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Resumen 
Cuando se emplea un equipo de instrumentación electrónica para realizar una medida, 
el valor obtenido no es el valor real de la magnitud que se desea conocer. El valor 
medido se asemeja al valor verdadero tanto más cuanta mayor precisión tenga el 
instrumento de medición y el procedimiento empleado, pero no será el mismo. 
Por lo tanto, cuando se realiza una medida no basta con conocer el resultado de la 
misma, sino que además es necesario conocer el valor que nos determine la 
proximidad de lo medido con el valor real. Este valor asociado se denomina 
Incertidumbre de Medida. 
En este proyecto se realiza precisamente el cálculo de ésta incertidumbre para un 
equipo concreto, un analizador de espectros, equipo ampliamente utilizado en la 
industria para el estudio de señales y respuesta de dispositivos. 
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Abstract 
When an electronic measurement instrument is employed to obtain a measure of a 
magnitude, the measurement obtained is no the actual one. The measured value is 
close to the actual value, but is not the same. It will depend of the instrument and 
procedure employed to take the measure on how close to the actual value the measure 
will be. 
Therefore, when we make a measure, it is not enough to know the value taken by the 
instrument. In addition, we need to know a value associated to the measure that will 
indicate how close of the actual value we are. This associated value is known as 
Measurement Uncertainty. 
In this final year project, this measurement uncertainty will be calculated, and to be 
more precise, the calculation will be done for spectrum analyzers, a widely used, 
measurement instrument in the industry for signal analysis and devices behavior study. 
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Capitulo 1. Introducción 
Este proyecto está enfocado al estudio y conocimiento del mundo de la medida en la 
instrumentación electrónica en general, y de los analizadores de espectros en 
particular. 
1.1 Introducción 
La instrumentación electrónica es un campo fundamental dentro de la industria en la 
actualidad. Aunque ha pasado claramente el apogeo de la tecnología, y en el mundo 
del 4G y pronto del 5G, ésta sea la tecnología a desarrollar e investigar, la industria 
seguirá necesitando conocer a la mayor precisión posible la exactitud o inexactitud de 
la instrumentación que emplee, ya sea para controlar una línea de producción, control 
de calidad, parametrizar dispositivos pasivos, o simular un entorno real. 
En este contexto, es fácil comprender el por qué es necesario una alta calidad en la 
calibración de la instrumentación electrónica. El empleo de un equipo que no esté 
dentro de especificaciones, o que no esté calibrado puede hacer que unas medidas 
que hemos considerado válidas no lo sea, y la consecuencia puede llegar a suponer 
desde perder toda una serie de fabricación hasta además causar un daño irreparable a 
la imagen de calidad de una empresa, con las pérdidas, no ya solo materiales, sino 
también de cara al futuro que ello supone. 
Una alta calidad en tu proceso de fabricación debe ser un requisito tan indispensable 
como la calidad del producto que tu empresa fabrique o quiera vender. Tanta calidad 
tendrás como calidad exijas en tu línea de producción. Esto es aplicable al 100% 
también en el caso de laboratorios de investigación, ya que la veracidad de los 
resultados dependerá en gran medida también de la calidad de tu instrumentación. 
En Keysight Technologies, heredera directa de Hewlett y Packard, este axioma es una 
de sus razones de ser. Para Keysight Technologies, su filosofía de empresa es cuidar a 
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sus clientes como si fuesen socios, y esto pasa por poder dar un servicio de postventa 
con las cotas más altas de exigencia. 
Keysight Technologies, y con anterioridad Agilent Technologies y Hewlett-Packard, 
quiere que si un cliente adquiere uno de sus instrumentos de medida electrónica, éste 
no solo esté adquiriendo el mejor equipo del mercado, sino que también alargue la vida 
del mismo el máximo tiempo posible, sin alterar la calidad de las mediciones. 
De esta necesidad del cliente de prolongar la vida de su instrumentación nace la 
filosofía de servicio y soporte que mantiene Keysight  en la actualidad, siendo pionero 
en muchos campos y obligando a la competencia a transformarse. Keysight asegura y 
certifica que si se manda un equipo a sus instalaciones para una calibración, y ésta 
pasa todos los tests dentro de especificaciones, éste tiene un rendimiento exactamente 
igual que cuando salió de fábrica, tenga la antigüedad que tenga. 
Dada la importancia, por tanto, que tienen los tests que pasa un instrumento cuando es 
calibrado, Keysight ahora, y antes Agilent y HP, han dedicado muchos recursos a que 
sus procedimientos de medida sean tan buenos y con tanta calidad como sus equipos. 
Cuanto mejor sea un procedimiento de medida, más exacta será la medida que estés 
tomando, por lo que más seguro estarás que el rendimiento del equipo es óptimo. 
Y aquí es donde entra en juego el cálculo de incertidumbres. Desde hace ya algunos 
años, en Keysight Technologies se trabaja para poder dar en todos y cada uno de sus 
reportes de medidas, las incertidumbres asociadas a la medida punto a punto. En esto, 
Keysight Technologies fue pionero dentro de los fabricantes, y aunque ahora es una 
práctica que se está empezando a extender algo más, Keysight fue la primera en 
tomárselo como valor añadido para la calidad de sus clientes. Una Calibración Keysight 
implica una parametrización total del instrumento, incluyendo la incertidumbre del 
mismo. 
Cabe reseñar también que el laboratorio de Keysight Technologies España está 
acreditado por ENAC, siguiendo la norma ISO 17025, y el cálculo de incertidumbres es 
criterio exigido para la acreditación, como vamos a ver en el apartado en el que se 
explica la trazabilidad. Esto resalta aún más si cabe la importancia del cálculo de 
incertidumbres. 
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1.1.1. Contenido de la memoria 
Durante los siguientes capítulos se dará conocimiento de la matemática necesaria para 
el cálculo de incertidumbres, y en concreto se resolverá para el equipo seleccionado. 
Así, en el Capítulo 2, Estado del Arte, se explica a grandes rasgos qué es la el cálculo 
de incertidumbres, su evolución, el objetivo y se mencionan diferentes estamentos 
relacionados con ello.  
En el Capítulo 3, Teoría de incertidumbres, se explica la matemática necesaria para 
hacer el cálculo de incertidumbres, así como las técnicas que se emplear para facilitar 
el cálculo de la misma. 
El Capítulo 4 sirve para comprender qué es un analizador de espectros, y su 
funcionamiento pormenorizado, analizado por bloques. También se explica cómo 
influyen diferentes partes del analizador a la incertidumbre. 
El Capítulo 5 es el cálculo de incertidumbres para un analizador de espectros, aplicado 
a medidas de amplitud, en 4 pruebas significativas escogidas de la guía del fabricante. 
Finalmente en el capítulo 6 se hace un pequeño estudio económico en el que se 
explica el presupuesto requerido para la realización del proyecto, y en el capítulo 7 se 
exponen las conclusiones. 
 
1.2 Objetivos 
El objetivo de este proyecto es mostrar el cálculo de incertidumbres que se ha realizado 
para un analizador de espectros, en medidas de potencia, ya sea absoluta o relativa. 
Primero explicaremos qué es la incertidumbre de medida y su evolución. Después 
estudiaremos el funcionamiento de un analizador de espectros, y veremos cómo con 
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los modernos analizadores se consigue reducir hasta la tercera parte el error por 
incertidumbre de medida, y por último haremos e cálculo propiamente dicho de las 
incertidumbres que atañen a este proyecto. 
1.3 Entorno de pruebas. 
Las pruebas se van a realizar en el Laboratorio de Test y Medida de Keysight 
Technologies en Madrid. 
Este laboratorio está permanente controlado y monitorizado las condiciones de 
temperatura y humedad, de manera que permanecen constantes entre 23 +/-3 ºC y 40 
+/- 20 % de humedad. 
La siguiente fotografía muestra cómo es el laboratorio de Keysight Technologies donde 
se han realizado las pruebas (figura 1.1): 
 
Figura 1.1. Estación de calibración RF 
Lo que se observa en la figura 1.1 es el ‘rack’ de equipos de calibración para 
instrumentos de RF. Todos los equipos de Radio Frecuencia se calibran aquí. Esto es 
una ‘Estación de Calibración’.  
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Para su realización, los equipos intervinientes en los test deben permanecer calentando 
durante al menos 4h antes de realizar ninguna medición (para medidas de tiempo y 
frecuencia, el mínimo tiempo de calentamiento debe ser de 24h). 
1.3.2. Trazabilidad 
El Vocabulario Internacional de Metrología (VIM), en su 3ª edición, define el concepto 
de “Trazabilidad Metrológica” como:  
“Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede relacionarse con 
una referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones, 
cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida”. 
En el ámbito de la Metrología, la trazabilidad de los resultados de medida es un 
elemento clave para garantizar la correcta diseminación de las diferentes unidades de 
medida desde los patrones nacionales o internacionales o, en general, de referencia, 
hasta los patrones e instrumentos de medición de la industria. 
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La trazabilidad metrológica garantiza que los resultados de medida sean comparables 
entre sí, independientemente del lugar y tiempo en que se hayan realizado facilitando el 
que puedan ser universalmente aceptados. 
 
Figura 1.2. Pirámide de Trazabilidad 
En la figura 1.2 de la página anterior podemos ver la pirámide de la trazabilidad. Los 
laboratorios de calibración deben garantizar que los resultados de medida de sus 
servicios sean trazables metrológicamente.  
La trazabilidad metrológica consiste en una cadena ininterrumpida y documentada de 
calibraciones hasta una referencia (patrón de medida, realización práctica de la 
definición de una unidad de medida o un procedimiento de medida) mediante 
procedimientos de medición (documentados), que permiten relacionar los resultados de 
medida, en general a las unidades del Sistema Internacional (SI), legalmente 
establecido en España, con una incertidumbre de medida conocida y documentada. 
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Para que esa secuencia de calibraciones sea eficaz, cada una de las calibraciones 
debe: 
• haberse realizado por personal con la necesaria formación y cualificación 
técnica; 
• haberse realizado con equipos que aseguren su correcto estado de calibración y 
mantenimiento. 
•  haber sido realizada con una incertidumbre de medida adecuada a la finalidad; 
• estar documentada de manera que se aporte de forma clara toda la información 
necesaria. 
 En definitiva, cada una de las calibraciones debe haberse desarrollado con la 
competencia técnica necesaria, y la forma reconocida internacionalmente para 
asegurar la competencia técnica en la realización de calibraciones es el cumplimiento 
de la norma ISO/IEC 17025 así como la acreditación, la garantía de su cumplimiento. 
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Capitulo 2. Estado del Arte 
Para llevar a cabo una determinación cuantitativa de una propiedad física, es necesario 
el empleo de instrumentos de medida. Los valores de las magnitudes obtenidas con 
estos instrumentos, sea cual sea su complejidad y sensibilidad, siempre tienen 
asociadas unas imprecisiones que denominamos incertidumbres experimentales. La 
adecuada valoración y acotación de estas incertidumbres es lo que se detalla en las 
páginas sucesivas. El Vocabulario Internacional de Metrología, la define como “un 
parámetro, asociado al resultado de una medición, que caracteriza la dispersión de los 
valores que razonablemente podrían ser atribuidos al mensurando” 
La estimación de la incertidumbre que acompaña a una medida, o al resultado de un 
experimento, no siempre es sencilla. Ello es debido a que en el proceso de medida 
intervienen un gran número de factores externos que no podemos controlar, los cuales 
afectan de forma imprevisible al resultado de aquél. 
Si las mediciones se hacen directamente, la incertidumbre dependerá tanto de la 
precisión del aparato utilizado, como de la habilidad y cuidado empleados por el 
técnico. Sin embargo, si la magnitud física a determinar proviene de otras magnitudes, 
a través de una dependencia funcional, el problema de la precisión del resultado se 
complica y debe ser tratado mediante criterios estadísticos. 
El cálculo de incertidumbres está en evolución constante, de manera que cada vez se 
tiene una mejor estimación de la incertidumbre asociada a la medida. 
En un principio, no se estimaba ninguna incertidumbre asociada a la medida; conforme 
fue evolucionando tanto la técnica de medición (el procedimiento), como la tecnología 
empleada, surgió la necesidad de saber entre qué valores está realmente midiendo el 
instrumento de medida. 
La herramienta usada para el cálculo fue la matemática: probabilidad estadística. Ésta 
se empezó a aplicar para calcular este error de medida. Inicialmente se aplicó la Ley 
de Propagación de Incertidumbres.  
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Se suponía que el resultado cumplía el Teorema Central del Límite, por lo que la 
incertidumbre calculada tendía a una distribución normal gaussiana. La confianza que 
se obtenía era del 68.2%, en el peor de los casos, ya que la incertidumbre se asociaba 
directamente a la desviación típica de esta distribución, demasiado elevada. 
Observando que la fiabilidad de la incertidumbre calculada no era suficientemente 
elevada, se acordó aumentar la incertidumbre asociada a la medida al menos a un 
95.45% de confianza. 
Esto se consiguió multiplicando por un determinado valor, el Factor de Cobertura, la 
incertidumbre, obteniéndose entonces la denominada Incertidumbre Expandida. El 
Factor de Cobertura concretamente es de k=2, con lo que ahora la incertidumbre se 
asocia con una dispersión del doble de la desviación típica de una distribución 
rectangular. 
Un avance en el Cálculo de Incertidumbres fue asumir el cumplimiento del  Teorema 
Central del Límite, ya que no siempre existen suficientes componentes que contribuyen 
a la incertidumbre como para asumir la tendencia de la misma a una distribución 
normal. 
Para ello, en este caso se calculan los Grados de Libertad y a través de la t-Student se 
calcula el Factor de Cobertura asociado a la incertidumbre de medida. 
En muchas ocasiones se observa que existen contribuciones a la incertidumbre de alto 
peso y que no son de  distribución normal por lo que hay que estudiar entonces si la 
incertidumbre calculada mediante la Ley de Propagación de Incertidumbre tiende a 
la distribución dominante o en caso contrario a una normal; esto cambiará el Factor de 
Cobertura. 
La EA, European co-operation for Acredition, empresa no lucrativa que fue creada 
en 1997, es una asociación que resulta de la fusión de EAC, Acreditación Europea de 
la Certificación, y de EAL, cooperación europea de los cuerpos de reconocimiento de 
para la acreditación de laboratorios.  
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EA es la red europea  de  entidades nacionales de reconocimiento de acreditación de 
las distintas áreas geográficas europeas. 
Uno de sus documentos inicialmente publicados fue  el EAL-R2 que posteriormente se 
transformó en el actual EA-4/02. 
El propósito de este documento es armonizar la evaluación de la incertidumbre de 
medida dentro de la EA; es decir, los requisitos específicos que deben tener los 
reportes de la incertidumbre de la medida en certificados de calibración publicados por 
los laboratorios acreditados por ellos. Las reglas de este documento están de acuerdo 
con las recomendaciones de la guía a la expresión de la incertidumbre en la medida 
(GUM), publicada por siete organizaciones internacionales referidas a la 
estandarización y a la metrología. 
El documento EA-4/02 estableció los principios y requisitos en la evaluación de la 
incertidumbre de la medida en la calibración y la declaración de esta incertidumbre en 
certificados de la calibración. El desarrollo de  este documento está de acuerdo con 
Guía a la expresión de Incertidumbre en la medida, primera publicación en 1993 en 
Noviembre de BIPM, IEC,IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP y OIML [1].  
El estudio realizado está basado en los pasos que dicta EA-4/02 para el Cálculo de 
Incertidumbre.  
Realizaremos el estudio de los tipos de distribuciones asociadas a cada componente 
de error según la procedencia de los datos usados para su obtención. 
Otra sección que amplía el estudio realizado es el cálculo del Factor de Cobertura 
calculado en función de la distribución de probabilidad a la que tienda la incertidumbre, 
y determinaremos si existe una componente dominante o varias y explicaremos la 
teoría necesaria para poder realizar el cálculo. Se resuelven los casos más típicos que 
suelen darse en instrumentación electrónica. 
Por otro lado se produce el estudio en profundidad del analizador de espectros, equipo 
al cuál se realiza el Cálculo de Incertidumbre. 
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El estudio no sólo se basará en el estudio teórico básico del analizador de espectros 
tradicional, sino que se profundiza en el funcionamiento externo, el funcionamiento 
interno y todas las especificaciones que tiene el analizador actual, analizador de 
espectros vectorial. 
A la hora de realizar el cálculo de incertidumbres, veremos cómo éste depende de la 
instrumentación empleada, además de la técnica de medida, en adelante 
procedimiento, desarrollada en cada prueba. Existen diversas técnicas y cada equipo 
empleado para realizar una prueba introduce una incertidumbre característica, algunas 
despreciables, otras no. En nuestro caso empleamos las técnicas de medida propias de 
los procedimientos desarrollados y aplicados por Keysight Technologies para la 
calibración de sus analizadores de espectros. 
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Capitulo 3. Teoría de Incertidumbres 
3.1 Incertidumbre de Medida 
La incertidumbre de medida es un parámetro asociado al resultado de una medición 
que caracteriza la dispersión de los valores que razonablemente pueden atribuirse al 
mensurando [3]. En otras palabras, la incertidumbre de medida es una información 
numérica que completa la magnitud medida y nos indica la posible variación entre la 
medida y el  valor verdadero. 
3.1.1. Ideas Generales 
La expresión del resultado de una medición está completa sólo cuando contiene tanto 
el valor atribuido al mensurando como la incertidumbre de medida asociada a dicho 
valor. Todas las magnitudes que no se conocen exactamente se tratan como variables 
aleatorias, incluso las magnitudes de influencia que pueden afectar al valor medido. 
Los mensurandos son las magnitudes particulares objeto de una medición. En 
calibración, es frecuente que sólo se disponga de un mensurando o magnitud de salida 
Y, que depende de una serie de magnitudes de entrada Xi (i=1,2,...,N), de acuerdo con 
la relación funcional Y = f(Xi). 
La función modelo f representa el procedimiento de medición y el método de 
evaluación. Describe cómo se obtienen los valores de la magnitud de salida Y a partir 
de los valores de las magnitudes de entrada. 
f puede determinarse experimentalmente, existir sólo como un algoritmo de cálculo que 
deba ser numéricamente evaluado, o ser una combinación de todo ello. 
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3.1.2. Causas de la Incertidumbre de Medida 
La incertidumbre del resultado de una medición refleja la falta de un conocimiento 
completo del valor del mensurando. Un conocimiento completo exigiría una cantidad 
infinita de información.  
Los fenómenos que contribuyen a la incertidumbre y, por tanto, al hecho de que el 
resultado de una medición no pueda ser caracterizado con un único valor, se 
denominan fuentes de incertidumbre.  
En la práctica, pueden existir muchas fuentes que causan la incertidumbre en una 
medición, entre ellas las siguientes: 
• Definición incompleta del mensurando 
• Realización imperfecta de la definición del mensurando 
• Muestreo no representativo (la muestra medida no representa el mensurando 
definido) 
• Efectos no adecuadamente conocidos de las condiciones ambientales o 
mediciones imperfectas de las mismas 
• Desviaciones personales en la lectura de instrumentos analógicos 
• Límites en la discriminación o resolución del instrumento 
• Valores inexactos de los patrones y materiales de referencia utilizados en la 
medición 
• Valores inexactos de constantes y otros parámetros obtenidos de fuentes 
externas y utilizados en el algoritmo para la obtención de datos 
• Aproximaciones e hipótesis incorporadas en el método y el procedimiento de 
medición. 
• Variaciones en observaciones repetidas del mensurando realizadas en 
condiciones aparentemente idénticas. 
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3.1.3. Clasificación de la Incertidumbre 
La incertidumbre se clasifica en dos grandes ‘bloques’ o tipos: Incertidumbre Tipo A e 
incertidumbre Tipo B 
• Tipo A. Errores aleatorios. Son al azar, no se pueden prever. Se evalúan 
con métodos estadísticos. Es un hecho conocido que al repetir una medición 
utilizando el mismo procedimiento y con las mismas condiciones (el mismo 
instrumento, operador, temperatura y humedad, etc.) no se logra el mismo 
resultado.  
En este caso, los errores sistemáticos se mantienen constantes, y las 
diferencias obtenidas se deben a efectos fortuitos, denominados errores 
aleatorios. Por ello, una característica general de los errores aleatorios es 
que no se repiten siempre en el mismo valor y sentido. 
 
• Tipo B. Errores sistemáticos. Se pueden prever, pero no evitar. Se evalúan 
por otros métodos. Se llaman así porque se repiten sistemáticamente en el 
mismo valor y sentido en todas las mediciones que se efectúen en iguales 
condiciones. Las causas de estos errores están perfectamente determinadas 
y pueden ser corregidas mediante ecuaciones matemáticas que eliminen el 
error. En algunos casos pueden emplearse distintos artificios matemáticos 
que hacen que la influencia de la perturbación se auto elimine o no afecte al 
resultado 
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3.1.4. Mediciones 
Las mediciones realizadas son muy importantes a la hora de conocer el valor exacto de 
una medida con su incertidumbre asociada. Es muy importante tanto el procedimiento 
empleado como la minuciosidad y experiencia del técnico que realiza la prueba. 
Tenemos dos características asociadas a las medidas: 
• Repetitividad. Grado de coincidencia entre los resultados de sucesivas 
mediciones del mismo mensurando, permaneciendo inalterables las 
condiciones de medida durante todo el proceso. 
 
• Reproducibilidad. Grado de coincidencia entre los resultados de sucesivas 
mediciones del mismo mensurando, produciéndose en el proceso variaciones 
en alguna de las condiciones de medida. 
Estas condiciones de medida pueden ser: 
• Equipo de medición 
• Operador 
• Patrón de Referencia 
• Magnitudes de Influencia 
• Intervalo de Mediciones 
• Lugar de Mediciones 
• Procedimiento de medida 
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3.2 Evaluación de la Incertidumbre 
3.2.1. Evaluación de la incertidumbre Tipo A 
La evaluación de la incertidumbre Tipo A esta basada en el análisis estadístico de una 
serie de observaciones independientes y bajo las mismas condiciones de medida [1]. 
Se evalúa con la desviación típica. 
Para ello se realiza la media de las muestras: 
( )
n
x
x
n
i
i∑
=
=
1
 
Donde la Muestra es el conjunto de los valores tomados, pero no todos los de la 
población. 
Desviación típica de la muestra: 
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Varianza de la muestra: Es una medida de la dispersión de los datos   
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Varianza de la media muestral:  
n
xs
uA
)(22
=
 
; siendo n el número de muestras.  
La incertidumbre tipo A es la raíz cuadrada de la varianza de la media muestral. 
3.2.2. Evaluación de la Incertidumbre Tipo B 
La incertidumbre Tipo B va a venir determinada por los equipos que usamos para 
realizar la medición.  La dificultad se haya en descubrir cuáles son las componentes 
que afectan a la medida. Para su evaluación, las distintas componentes de error se 
pueden obtener a partir de: 
• Datos medidos previamente. 
• Conocimiento del instrumento. 
• Especificaciones publicadas en el manual fabricante. 
• Datos de calibraciones y certificados. 
• Incertidumbres publicadas en datos de referencia de manuales. 
• Otras componentes. 
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3.3 Distribuciones de Probabilidad 
Representa la probabilidad de ocurrencia de un fenómeno asumiendo que la 
distribución es simétrica y que el valor más probable está en el centro. 
Según la naturaleza del error, así como el desconocimiento de la probabilidad que 
presente, se le asigna un tipo de distribución de probabilidad a cada componente. 
El área de la curva es la probabilidad de encontrar una variable dentro del intervalo de 
medida. 
Los valores de la variable se distribuyen en torno a su valor medio ( µ ). 
La distribución de los rangos de desviaciones positivas y negativas tienen la misma 
probabilidad de ocurrencia, es decir, existe una simetría en la curva de distribución. 
El valor medio es la mejor estimación que podemos hacer de la cantidad de medida, y 
la dispersión sobre la medida, representada por la desviación típica (σ ), es la mejor 
estimación que se puede hacer sobre la desviación de cualquier dato con relación a la 
media. 
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Figura 3.1. Distribución Normal Gaussiana 
En la figura 3.1 se muestra una función de distribución de probabilidad Normal 
Gaussiana. El área sombreada representa la probabilidad de ocurrencia existente 
dentro de intervalo (a,b) 
Propiedades: 
1. dxxf∫
∞
∞−
= )(1
 
2. 0)( ≥xf      Rx ∈∀  
3. dxxfbXaP
a
b
∫=<< )()(  
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3.3.2. Distribución Normal  Gaussiana 
Es la distribución más importante, y viene dada por: 
( )
( )∞<<∞−= 


 −
−
xexP
x
2
2
1
2
1)( σ
µ
σpi  
 
Figura 3.2. Ejemplos de Gaussianas 
En la figura 3.2 se muestra distintas distribuciones de probabilidades normales de 
diferentes medias y desviaciones típicas. 
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Propiedades: 
- El valor de mayor probabilidad está en x = µ  
- La curva es simétrica  respecto x = µ  
- La curva tiene su punto de inflexión en x = σµ +  
- El área total bajo la curva es 1 
- 
µ=)(xE
  y  σ=)(
2
xE
 
Dem. 1:  
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Como: 
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Resolvemos la integral por partes: 
Cambio de variable:       
dzezdv
zu
z
2
2
.
;
−
=
=
 
Resuelvo:   ∫ ∫−= dvvvudvu ...  
Y obtengo:  
=)( 2xE 2σ     c.q.d. 
En las figuras 3.3, 3.4 y 3.5 que se muestran a continuación, podemos observar  una 
distribución normal gaussiana de desviación típica σ =1 y una media µ =0. 
Se puede observar que para una serie de valores el 68.27% de los mismos estarán 
comprendidos en la dispersión de ±σ  
 
Figura 3.3. Gaussiana Nivel confianza 68.27 % 
El 95.45% de los valores estarán comprendidos en la dispersión de ±2σ  
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Figura 3.4. Gaussiana Nivel de Confianza 95.45 % 
Y el 99.73% de los valores estarán comprendidos en la dispersión ±3σ  
 
Figura 3.5. Gaussiana Nivel de Confianza 99.73 % 
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3.3.3. Distribución Uniforme o Rectangular 
Esta distribución indica que existe la misma probabilidad de ocurrencia en todo el 
intervalo. 
Una probabilidad de distribución rectangular debe ser asignada cuando los límites de 
las especificaciones de fábrica son usados como incertidumbre. Pocas veces existe un 
grado de confianza con las especificaciones, en este caso se asume una distribución 
normal. 
 
Figura 3.6. Distribución Rectangular 
En la figura 3.6 se muestra una distribución de probabilidad rectangular. 
• Media:  
2
)( ba +
=µ
    
• Varianza:        2
)( 22 ab −
=σ
 
• Si b = -a  => Var(x)=E[x]= ∫
−
−
=





=
a
a
a
a
a
a
xdxxPx
36
).(.
23
2
 
TEORÍA DE INCERTIDUMBRES  Analizador de Espectros y Cálculo de Incertidumbres 
 
Universidad Carlos III Madrid Página 34 
 
3
)( axu i =  
Cuando ‘a’ es el valor límite del semirango de la incertidumbre individual. 
3.3.4. Distribución Trapezoidal 
Si disponemos de más información es posible asignar una diferente tipo de distribución  
 
Figura 3.7. Distribución Trapezoidal 
La figura 3.7 representa las distribuciones trapezoidales que se pueden obtener. 
• ß=1  Distribución Rectangular: 
                             Si a+ es igual a-             3
)( axu i =
 
                             Si a+ es distinta de a-        12
)( −+ −= aaxu i
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• ß=0  Distribución Triangular:  
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• ß≠0,1 Distribución Trapezoidal:   
6
)1()(
22 β+
=
a
xu i  
3.3.5. Distribución U-Shaped 
Esta distribución está asociada con la incertidumbre Mismatch. ΓL  y  ΓG (coeficientes de 
reflexión) raras veces son conocidos. Solo el módulo, ρL y ρG respectivamente, son 
normalmente medidos o especificados, pero tenemos carencia de información relativa a  
la fase. Podemos encontrar los  valores máximos y  mínimos a los que llamamos 
límites de incertidumbre Mismatch. 
θρ je.=Γ
     
El máximo se obtiene cuando ΓL  y  ΓG se suman en fase. 
MuMax(dB) = 10.Log(1+ ρL ρG)2    
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El mínimo valor de la incertidumbre mismatch ocurre cuanto ΓL  y  ΓG  se suman con 
fases opuestas. 
MuMin(dB) = 10.Log(1- ρL ρG)2    
Si el mismatch viene dado en tanto por ciento la formula quedaría: 
Mu(%) = 100[(1± ρL ρG )2+1]    
El límite de incertidumbre mismatch se puede calcular a través de la ecuación: 
Mu = (1- ρL ρG)2     
Donde Mu es la ganancia o pérdidas de la reflexión múltiple entre el generador y la 
carga. Si la fase y el módulo de ambos son conocidos, Mu puede ser determinada con 
precisión con la ecuación. Generalmente se puede obtener el módulo, pero la fase es 
desconocida. 
Consideraremos dos casos entonces: 
• Caso a: Γ uniforme, distribución de fase uniforme: 
 
||.||.
2
1)( LGMuu ΓΓ=    
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• Caso b: ρ constante, distribución de fase uniforme. Harrys & Warner muestran 
como la distribución para la incertidumbre mismatch tendrá una distribución de 
tipo U-shaped. 
2
..2)( LGMuu ΓΓ=
    =>     LGMuu ΓΓ= ..2)(  
Representación de la distribución U-shaped 
Comenzamos con: 
y = |1- ρL ρG|2 
y = |ρL|2.|ρG|2+1-2.|ρL|.|ρG|.cosθ 
Simplificando la formula obtenemos: 
y = 1-2.|ρL|.|ρG|.cosθ 
luego,   y = ƒ(θ) 
Podemos calcular la varianza de la función, usando la Función de Densidad de 
probabilidad: 
∑
=
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Si representamos la función normalizada a 1 obtenemos la distribución U-shaped, 
cuando los límites están entre -1 y 3. 
223.
.)(
yy
yf GL
−+
ΓΓ
=
pi
 
 
Figura 3.8. Distribución en forma de U (U-Shaped) 
En la figura 3.8 se observa la forma de la función densidad de probabilidad U-Shaped. 
Formulas: 
El valor del límite de la incertidumbre tipo mismatch, M, está asociado con la 
transferencia de potencia para una función, obtenida de: 
|)|.||1log(20 LG ΓΓ±  (dB) ó   ( )1|)|.||1(100 2 −ΓΓ± LG  (%) 
Donde GΓ  y LΓ  son los coeficientes de reflexión de la fuente y de la carga 
respectivamente. 
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La incertidumbre mismatch es asimétrica respecto al resultado medido, esta diferencia 
es muchas veces insignificante en la incertidumbre total por lo que es aceptable usar el 
valor mayor de los dos límites. 
 
Para la distribución U-shaped tenemos:  
)(
2
|)|.||1log(20)( dBxu LGi ΓΓ±=    
( ) )%(
2
1|)|.||1(100)(
2
−ΓΓ−
=
LG
ixu    
3.4 Ley de Propagación de Incertidumbres 
La ley de propagación de Incertidumbres sigue la siguiente formula [3]: 
∑∑∑
−
= +== ∂
∂
∂
∂
+





∂
∂
=
1
1 10
2
2
2 ),(2)()(
n
i
ji
j
n
ij i
n
i
i
i
C xxu
x
f
x
f
xu
x
fyu
 
Donde: 
)( ixu  : Incertidumbre individual.   
)( yuC  : Incertidumbre combinada. 
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La fórmula se aplica cuando las distintas componentes de incertidumbre son 
correladas. 
Cuando las magnitudes de entrada son independientes entre sí, por lo que tienen sus 
componentes de incertidumbre incorreladas, se simplifica la formula ya que las 
derivadas parciales valen cero con lo que el segundo término de la ecuación anterior 
(3-21) se hace nulo. 
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Ley de propagación de Incertidumbres simplificada, para variables incorreladas: 
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Por lo tanto, la ley de Incertidumbres simplificada queda finalmente como: 
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En los casos reales que vamos a tratar, las componentes de error van a ser siempre 
independientes entre sí, por lo que podremos emplear para el cálculo la Ley de 
propagación de Incertidumbres simplificada. 
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3.5 Teorema Central de límite 
En su formulación más simple, la suma de n variables aleatorias independientes de 
varianza finita e idéntica distribución, tiende a la distribución normal cuando n tiende a 
infinito [2]. 
Existen otros teoremas más generales, conocidos también como teoremas centrales 
del límite, que no requieren que las variables sean independientes ni que las varianzas 
sean finitas, condición necesaria y suficiente para que el teorema sea válido. Aunque 
debido a Laplace y Gauss, fue demostrado rigurosamente por Alexander Lyapunov 
(Teorema de la Estabilidad); Además, en las últimas décadas se hicieron importantes 
esfuerzos en favor de su generalización. 
Este teorema le confiere a la distribución normal un papel central en la teoría de la 
probabilidad y la teoría de las muestras. 
En resumen, el teorema central de límite nos indica que cualquier combinación lineal de 
n variables aleatorias con distinto tipo de distribución tiende a una distribución normal, 
independiente del tipo de  distribución de las variables.  
Para que se cumpla el teorema debe verificarse que ninguna de las variables tenga 
mayor peso que el resto y que el número de variables n sea elevado. 
3.6 Incertidumbre Expandida 
En los certificados de calibración, según se recoge en la guía EA-4/02 y CEA-ENAC-
LC/02 de expresión de la incertidumbre de medida en las calibraciones, la 
incertidumbre se ha de expresar como incertidumbre expandida de medida. 
Es necesario conocer el intervalo donde es razonable suponer alta probabilidad de no 
equivocarse y que se encuentran los valores que pueden ser razonablemente 
atribuidos al mesurando. 
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Por ejemplo, la probabilidad de que el valor verdadero del mensurando esté 
comprendido en el intervalo )( cuy ±  es bajo el 68% para el caso de la distribución 
normal. 
Para aumentar la probabilidad hasta valores más útiles podemos multiplicar la 
incertidumbre combinada por un número denominado Factor de Cobertura pk , y 
emplear el intervalo ).(( cp uky ± ). 
La incertidumbre expandida será pues: 
cpt ukU .=  
tU : Incertidumbre Expandida 
pk : Factor de Cobertura para un Nivel de Confianza “p” 
cu : Incertidumbre Combinada 
La incertidumbre típica se calcula evaluando los factores que afectan a la medida, tanto 
a los debidos al calibrado como al patrón empleado y las condiciones de calibración. 
3.6.1. Cálculo de k para Distribución Normal  Asumiendo el 
Teorema del Límite 
En los casos en los que una distribución normal puede ser atribuida a la medida, y en 
su incertidumbre asociada con la medida estimada, tiene suficiente fiabilidad el factor 
de cobertura usado para determinar la Incertidumbre Expandida que define un intervalo 
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de nivel de confianza “p”, utilizaremos el Factor de Cobertura propio de una distribución 
normal. 
22
. BA uukU +=      
k=2 para un Nivel de Confianza del 95.45% 
Estas condiciones se dan en la mayoría de los casos en los trabajos de calibración. 
3.6.2. Cálculo de k para Distribución Normal en la que es posible 
asumir el Teorema Central del Límite 
Si n (número de componentes de incertidumbre) es pequeño,  el valor de Au  derivado 
puede ser inexacto y la distribución de la componente aleatoria es mejor representarla 
mediante una distribución t-Student. 
El problema se resuelve empleando la fórmula de Welch-Satterthwaite, con la que se 
calcula el número de grados de libertad efectivos de la combinación de la distribución  
t-student con el número de grados de libertad encontrados. 
∑
=
=
n
i i
i
c
eff
V
yu
yuV
1
4
4
)(
)(
    
Donde: 
effV :    Grados de libertad efectivos 
)(yuc :    Incertidumbre Combinada 
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=)( yui )( ii xuc :  Contribuciones de Incertidumbre 
iV :    Grados de Libertad Incertidumbres Individuales 
Para una incertidumbre de tipo A, los grados de libertad son iV = (n-1) 
Los grados de libertad de una incertidumbre estándar tipo B se consideran iV => ∞.  
Por lo tanto, los grados de libertad efectivos se pueden aproximar por: 
1
)(
)(
4
4
−
=
n
yu
yuV
A
c
eff
    
Y la Incertidumbre Expandida para un nivel de confianza “p” es 
)(. yukUp cp=     
Donde pk  se obtiene de la distribución t-student para los grados de libertad calculados. 
A continuación se muestran los Factores de cobertura k para diferentes grados 
efectivos de libertad, effV , para una probabilidad de cobertura del 95,45%: 
 
Podemos ver la tabla t-student en la que se muestran los diferentes grados de libertad 
y las probabilidades de cobertura (tabla 3.1) 
1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 ∞
K 13.97 4.53 3.31 2.87 2.65 2.52 2.43 2.37 2.28 2.13 2.05 2.00
effV
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Tabla 3.1. Tabla t de student 
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3.6.3. Caso para una distribución normal no justificada. 
Si una de las contribuciones de la incertidumbre es identificada como termino 
dominante la incertidumbre estándar puede ser escrita como: 
( ) ( ) ( )yuyuyu NDTDT 22 +=  
Con: 
uDT  :  Términos dominantes 
uNDT:   Términos no-dominantes 
La incertidumbre total de los términos no-dominantes  
( )∑
=
=
N
i
iNDT yuu
2
2
 
No existirá término dominante si el cociente de la contribución total de la incertidumbre 
de los términos no-dominantes con la contribución de la incertidumbre del término 
dominante no es mayor de 0,3. 
Si  3,0<
NDT
DT
u
u
  => Distribución Normal 
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Para los casos restantes la asunción de una distribución normal no está justificada, por 
lo que no es posible aplicar el teorema de la central del límite, así que la información de 
la estimación de la salida se debe utilizar para obtener un valor del factor k de la 
cobertura, que corresponde a una probabilidad de la cobertura de aproximadamente el 
95%. 
Si 3,0>
NDT
DT
u
u
 => Distribución Dominante 
3.6.3.1. Una de las contribuciones de la incertidumbre se 
puede identificar como Término Dominante 
Bajo estos supuestos la distribución de los valores que se podrían razonablemente 
atribuir al mensurado es esencialmente idéntica a de distribución dominante sabida. De 
la densidad de distribución dominante f(y) la probabilidad “p” de cobertura se puede 
determinar para cualquier valor de  incertidumbre expandida U mediante la integral:     
∫
+
−
=
Uy
Uy
dyyfUp )()(  
El factor de la cobertura se puede finalmente expresar como: 
)(
)()(
yu
pUpk =  
 
∫
+
−
=
Uy
Uy
dyyfUp )()(
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Como el ejemplo nosotros suponemos una distribución rectangular, como muestra la 
figura 3.9: 
 
Figura 3.9. Distribución Rectangular 
Resolviendo esta relación para la incertidumbre expandida U e insertando el resultado 
junto con la expresión de la incertidumbre estándar de la medida con una distribución 
rectangular tendremos: 
 
a
U
a
UyUydy
a
dyyfUp
Uy
Uy
Uy
Uy
=
−−+
=== ∫∫
+
−
+
−
2
)(
2
1)()(  
 
==−= ∫∫
−−
dxxfxdxxfxxyu
a
a
a
a
)(2)()()( 222  
 
33
1
2
12
2
12)(
23
0
22
0
2 ax
a
dxx
a
dx
a
xyu
aa
=





=== ∫∫  
Finalmente nos da la relación: 
3
3
)(
)()(
3
)( ⋅=⋅==⇒= p
a
ap
yu
pUpkayu
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 Y para una probabilidad el p=95% de la cobertura, así que el factor relevante k está: 
65.164544.13*95.0)( ≅==pk
 
 
( )yuU *645.1=  
3.6.3.2. Dos de las contribuciones de la Incertidumbre se 
pueden identificar como Términos Dominantes 
Si la situación de la medida es tal que dos de las contribuciones de la incertidumbre se 
pueden identificar como términos dominantes, el método se puede aplicar con las dos 
contribuciones dominantes. 
( ) ( ) ( )yuyuyu NDTDT 22 +=    
donde: 
( ) ( ) ( )yuyuyu DT 2221 +=    
La contribución combinada de los dos términos dominantes y la contribución total de la 
incertidumbre de los términos no-dominantes restantes: 
( ) ( )∑
=
=
N
i
iNDT yuyu
3
2
   
Si las dos contribuciones dominantes son distribuciones rectangulares, la distribución 
resultante es la convolución de ambas, una distribución rectangular con semi-amplitud 
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2/)1(1 β+= aa  y otra con semi-amplitud 2/)1(1 β−= aa  da una distribución trapezoidal 
simétrica, como se muestra en la figura 3.10. 
dttzftfffzf ⋅−⋅=∗= ∫
∞
∞−
)()()( 2121
  
 
Figura 3.10. Trapezoidal Simétrica 
Con las medias anchuras de la base y de la tapa respectivamente 
Dónde:      21 aaa +=           y          21 aab −=  
La densidad de distribución se puede expresar de la forma: 
( ) ( )













−
−+
=
0
1
1
1
1
1
1
a
y
x
a
yf ββ       
ya
aya
ay
<
≤≤
<
.
.
β
β
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Con el parámetro “edge”: 
21
21
aa
aa
a
b
+
−
==β
    
El cuadrado de la incertidumbre estándar de la medida deducida de la distribución 
trapezoidal es: 
( ) ( )222 1
6
β+= ayu
   
De esta densidad de la distribución f (y) la probabilidad de cobertura p puede ser 
determinada para cualquier valor de la incertidumbre ampliada U mediante la integral: 
∫
+
−
=
Uy
Uy
dyyfUp )()(
   
Haciendo esta integración podemos obtener el valor de la incertidumbre ampliada 
U=U(p) para la densidad dada de la distribución f (y). Usando esta relación, finalmente 
el factor de la cobertura se puede expresar como: 
)(
)()(
yU
pUpk =
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Así pues, la probabilidad de la cobertura obtenida según este método es: 
( )( )
( )






−
〉
+
−
≤−−−
+
=
p
p
sip
p
p
sip
pk
22
1
2
111
6
1
1)(
2
2 ββ
ββ
β   
El factor de la cobertura para una probabilidad de cobertura del 95% apropiado a una 
distribución trapezoidal con un parámetro del borde de  β < 0.95 se calcula de la 
relación: 
( )( )
6
1
111)(
2
2
β
β
+
−−−
=
p
pk
   
k estará comprendido entre 1,645 y 1,9; la Incertidumbre expandida quedará: 
( )yukU *=
    
3.7 Expresión de la incertidumbre de medida en los 
certificados de calibración 
En los certificados de calibración, el resultado completo de la medición, que consiste en 
el estimado y del mesurando, y la incertidumbre expandida asociada U debe 
expresarse en la forma (y±U). 
También debe incluirse una nota aclarativa en la que se explique lo siguiente: 
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 “La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre 
típica de medición por el factor de cobertura k=2 que, para una distribución normal, 
corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La 
incertidumbre típica de medida se ha determinado conforme al documento EA-4/02.” 
Sin embargo, si se ha seguido un procedimiento donde no se cumple el teorema central 
del límite, la nota aclarativa debe contener: 
“La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre 
típica de medida por el factor de cobertura k = XX que, para un distribución de t de 
Student con Vef = YY grados efectivos de libertad, corresponde a una probabilidad de 
cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre típica de medición se ha 
determinado conforme al documento EA-4/02.” 
El valor numérico de la incertidumbre de medida debe expresarse, como máximo, con 
dos cifras significativas.  
En general, el valor numérico del resultado de la medición debe redondearse en su 
expresión final a la menor cifra significativa en el valor de la incertidumbre expandida 
asignada al resultado de la medición. 
Para el proceso de redondeo, deben aplicarse las normas habituales para el redondeo 
de cifras. No obstante, si el redondeo reduce el valor numérico de la incertidumbre de 
medición en más de un 5%, debe utilizarse el valor redondeado hacia arriba. 
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Capitulo 4. Analizadores de Espectros. 
Evolución y Comparativa. 
4.1 El Analizador de Espectros 
Un analizador de espectros es una herramienta  capaz de representar una señal 
eléctrica en el dominio de la frecuencia, y separa las señales en sus componentes base 
(sinusoidales). 
 
Figura 4.1. Analizador de Espectros 
Esta representación permite visualizar parámetros de la señal que difícilmente podrían 
ser descubiertos trabajando en el dominio del tiempo con ayuda de un osciloscopio. 
Es especialmente útil para medir la respuesta en frecuencia de equipos de 
telecomunicaciones (amplificadores, filtros, acopladores, etc.) y para comprobar el 
espectro radioeléctrico en una zona determinada con la ayuda de una antena. En la 
figura 4.1 se muestra un analizador de espectros junto con algunas de las 
visualizaciones más típicas. 
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En la pantalla del equipo la amplitud o potencia de las señales se representa en el eje 
y, mientras que la frecuencia se representa en el eje x. La medida de potencia viene 
indicada en dBm, una unidad logarítmica relativa al mw: 
 
Se denomina frecuencia central del analizador a la que corresponde con la frecuencia 
en el punto medio de la pantalla. Más adelante estudiaremos qué significa esto 
exactamente. 
Hay diferentes tipos de medida que pueden hacerse con el analizador de espectros. 
Las tres más comunes son medidas de modulación, medidas de distorsión y medidas 
de ruido (figura 4.2). 
 
Figura 4.2. Aspectos de los tipos de medida 
4.2 Frecuencia vs. Tiempo 
Tradicionalmente, si observamos una señal eléctrica, se utiliza un osciloscopio para ver 
cómo la señal varía con tiempo. Sin embargo, ésta información no es completa.  Para 
entender completamente el funcionamiento de un dispositivo y/o sistema, es necesario 
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también analizar las señales en el dominio de la frecuencia. En la representación 
gráfica de la figura 4.3, se representa la amplitud de la señal en función de frecuencia. 
 
Figura 4.3. Dominios del tiempo, frecuencia y amplitud 
El analizador de espectro es al dominio de la frecuencia como el osciloscopio es al 
dominio de tiempo. Es importante comentar que los analizadores de espectro se 
pueden también utilizar en el modo  “zero span” para proporcionar capacidad de  
medida en el dominio del tiempo, como la de un osciloscopio 
En el dominio del tiempo, todas las componentes de  frecuencia de la señal se suman y 
se representan a la vez.  En el dominio de la frecuencia, se muestran las señales 
complejas (es decir, señales formadas por más de una frecuencia) separadas en sus 
componentes espectrales, y su nivel para cada frecuencia.   
Las medidas del dominio de la frecuencia tienen varias ventajas que no ofrece el 
dominio del tiempo. Por ejemplo, tenemos una señal en un osciloscopio que aparenta 
ser una onda pura del seno. Como sabemos, una onda sinusoidal pura no tiene 
ninguna distorsión armónica en teoría. Si se analiza la señal en un analizador de 
espectro, se observa que la señal está compuesta realmente de varias 
frecuencias. Esto, que no era perceptible en el osciloscopio, llega a ser muy evidente 
en el analizador de espectro.   
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Algunos sistemas son intrínsecamente orientados al dominio de la frecuencia.  Por 
ejemplo, los sistemas de telecomunicaciones llamados de acceso múltiple por división 
en frecuencia (FDMA) o multiplexación por división de frecuencia (FDM). En estos 
sistemas, se asignan a diversos usuarios diversas frecuencias para transmitir y recibir, 
por ejemplo con un teléfono móvil. Las estaciones de radio también utilizan FDM, cada 
estación en un área geográfica dada ocupa una banda de frecuencia particular. Estos 
tipos de sistemas se deben analizar en el dominio de la frecuencia para cerciorarse de 
que nadie está interfiriendo con los usuarios o con las estaciones de radio con 
frecuencias vecinas.   
De una simple mirada al espectro de una señal, las medidas de frecuencia, potencia, 
armónicos, modulación, espurios, y ruido pueden ser hechas fácilmente. Dada la 
capacidad para medir estos valores, se puede determinar la distorsión armónica total, 
el ancho de banda ocupado, la estabilidad de la señal, la distorsión de potencia de 
salida, la intermodulación, la anchura de banda de la energía y el cociente portadora-
ruido(C/N), usando simplemente un analizador de espectro. 
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4.3 Clasificación de los Analizadores de Espectros 
Vamos a clasificar en dos las maneras de hacer las medidas del dominio de la 
frecuencia: Transformada de Fourier y barrido-sintonizado. 
 
Figura 4.4. Analizador de Fourier 
El analizador de Fourier toma básicamente una señal del dominio del tiempo, la 
convierte a digital muestreándola, realiza las matemáticas requeridas para convertirlas 
al dominio de la frecuencia, y exhibe el espectro que resulta. Es como si el analizador 
estuviera mirando la gama de frecuencia entera al mismo tiempo que usa unos filtros 
paralelos que miden simultáneamente (figura 4.4)  
Está capturando realmente la información del dominio de tiempo y contiene toda la 
información de la frecuencia. Gracias a la capacidad de análisis de la señal en tiempo 
real, el analizador de Fourier puede capturar señales periódicas así como 
acontecimientos al azar y transitorios. 
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Sin embargo tiene sus limitaciones, particularmente en las áreas del rango de 
frecuencia, de la sensibilidad, y del rango dinámico. Los analizadores de Fourier están 
obsoletos  
El tipo más común de analizador de espectro es el receptor barrido-sintonizado. 
 
Figura 4.5. Analizador de Barrido 
Estos analizadores barren todo el rango de frecuencia de interés, mostrando todas las 
componentes de frecuencia presentes (figura 4.5). En secciones posteriores se 
explicará cómo se consigue realizar este barrido realmente. 
El analizador barrido-sintonizado trabaja como la radio; con la radio sintonizamos 
frecuencias mediante un filtro y escuchamos el contenido mediante el altavoz, el 
analizador de espectros hace un barrido sintonizando la frecuencia y muestra el nivel 
de potencia que recibe por pantalla. 
La técnica de barrido del receptor permite que las medidas del dominio de la frecuencia 
sean de mayor rango dinámico así como de mayor ancho de banda y mejora en la 
medición del ruido de fondo. 
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4.4 Teoría de funcionamiento 
Existen gran variedad de analizadores de espectros en el mercado de mayor o menor 
complejidad, la figura 4.6 muestra la foto de un analizador de espectros Keysight, de la 
familia ESA. Todos los analizadores de espectros comparten una serie de 
características comunes, de las que es necesario estar familiarizado antes de su 
utilización, sea el analizador que sea, antigüedad y modelo. 
 
Figura 4.6. Analizador de espectros. Familia ESA. 
Como hemos comentado anteriormente, la idea general del funcionamiento del 
analizador de espectros de barrido sintonizado, es que existe un filtro que barre las 
frecuencias de interés e irá mostrando en pantalla las distintas componentes que 
nuestra señal a analizar tiene en cada frecuencia. Este concepto tan sencillo, en la 
práctica sería muy complicado y costoso de realizar, ya que necesitaríamos un filtro 
que actuase en un amplio rango de frecuencias. En la práctica, se emplea un filtro paso 
banda constante, en el que se hace es batir nuestra señal de entrada con un oscilador 
local sintonizado mediante un mezclador, esto es más fácil de realizar y conlleva un 
coste mucho menor. 
En la siguiente página, tenemos el diagrama de bloques tipo de un analizador 
espectros de barrido sintonizado (fig 4.7). A la luz de la figura, se observa que los 
componentes principales son: atenuador de la entrada de RF, mezclador, amplificador 
de IF (frecuencia intermedia), filtro de IF, detector, el filtro de video, oscilador local, 
generador de barrido y el display LCD. 
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Figura 4.7. Funcionamiento. Diagrama de bloques. 
4.4.2. Mezclador 
Un mezclador es un dispositivo de tres puertos que convierte una señal de entrada, a 
una frecuencia determinada, a otra frecuencia distinta, como se muestra en la figura 
4.8. Hay que tener en cuenta que un mezclador es un dispositivo no lineal, por lo que a 
su salida, habrá frecuencias que no existían a las entradas. 
Esto es posible de la siguiente manera: Aplicamos la señal de entrada al puerto de 
entrada del mezclador, y una señal de un oscilador local (LO, por su acrónimo en 
inglés) al otro puerto de entrada.  
  Las frecuencias que serán producidas por el mezclador a la salida son las frecuencias 
de entrada originales (RF y LO), más las frecuencias de la suma y de la diferencia de 
ambas (ver figura 4.9).  
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El analizador de espectros utiliza la frecuencia diferencia. A esta señal se le denomina 
señal IF o señal de frecuencia intermedia. 
 
Figura 4.8. Mezclador 
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4.4.3. Filtro de IF 
El filtro de IF es el filtro paso banda que se utiliza para seleccionar y detectar la señal 
que nos interesa, a la salida del mezclador.  A este ancho de banda es lo que 
conocemos como ventana de resolución (RBW, del inglés “Resolution Bandwith”) del 
analizador de espectros. 
 
Figura 4.9. Filtro IF 
El RBW se debe variar para que  el instrumento pueda optimizar las condiciones del 
barrido de la señal. Mientras menor sea el ancho de banda del filtro de resolución 
tendremos mayor resolución, luego mayor selectividad en frecuencia. 
Podemos ver de la figura 4.9 como se mejora la señal de salida a medida que se elige 
un RBW más estrecho, al tener mayor selectividad.  
La velocidad de barrido y la de muestreo están relacionadas por el RBW. El ajuste del 
grado óptimo de RBW depende principalmente de las características de las señales a 
tratar. 
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4.4.4. Detector 
 
Figura 4.10. Detector de Evolvente 
 
El detector es quien convierte la señal de IF a banda base o señal de video y así puede 
ser vista en el display del instrumento. Esto se logra con un detector de envolvente que 
luego va a unas placas deflectoras que controlan el eje ‘y’ del display LCD. El 
generador de barrido controla el eje ’x’. 
Los analizadores modernos tienen un display digital, con lo que primero se digitaliza la 
señal de video con un convertidor analógico-digital (ADC). La salida convertida a digital 
en el ADC se representa como la amplitud de la señal en el eje ‘y’ del display. (fig 4.10). 
Existen diversos modos de detección de los bins que se representarán en el display. 
En modo de detección positiva, se toma el valor máximo de la señal en los distintos 
intervalos de tiempo de los que está formado el barrido (bins), mientras que en el modo 
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negativo toma el valor mínimo. El modo detección positiva se utiliza típicamente al 
analizar sinusoides, pero no es bueno para mostrar ruido, puesto que no demuestra la 
aleatoriedad verdadera del ruido. 
En la detección de muestra, se toma un valor al azar para cada intervalo.  Esto es la 
mejor para mirar ruido o las señales de la misma naturaleza, ya que son señales que 
varían de forma aleatoria.  
4.4.5. Filtro de Video 
El filtro video es un filtro paso bajo que está situado después del detector y antes del 
ADC.  Se utiliza para hacer un promedio o suavizar la traza vista en la pantalla. 
 
Figura 4.11. Filtro de video 
Cuando se observa una señal cuyo nivel es muy cercano al ruido queda enmascarada 
por el propio ruido.  Cambiando el ajuste del ancho de banda del video (VBW), 
podemos disminuir las variaciones de pico a pico del ruido.  Esta forma de suavizar la 
traza de la señal se puede utilizar para ayudar a encontrar las señales están 
enmascaradas entre el ruido. En la figura 4.11 se muestra una señal antes y después 
de ajustar el filtro de video. 
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4.4.6. Otros Componentes 
1. Oscilador local (LO) 
 
Es un oscilador controlado por tensión (VCO). El generador de barrido sintoniza 
realmente el LO de modo que su frecuencia cambie en la proporción al voltaje 
de la rampa.  
El muestreo de la señal video por el ADC también se sincroniza con el 
generador de barrido para crear el dominio de la frecuencia en el eje_x. Puesto 
que la relación entre el oscilador local y la señal de entrada se sabe, el eje 
horizontal del display se puede calibrar a la frecuencia de la señal de entrada. 
 
Figura 4.12. Diagrama de bloques: el LO, el generador de barrido y el display 
 
2. Atenuador de Entrada RF 
 
El atenuador de la etapa de entrada del analizador es un atenuador de pasos 
situado entre el conectador de la entrada y el primer mezclador. También se 
llama el atenuador de RF. Se utiliza para ajustar el nivel de la señal que incida 
sobre el primer mezclador. Esto es importante para prevenir la compresión y la 
distorsión del mezclador debido a señales de alto nivel y/o de banda ancha. 
 
3. Amplificador de IF 
 
Está situado después del mezclador pero antes del filtro de IF o del RBW.  Se 
utiliza para ajustar la posición vertical de señales respecto al display sin afectar 
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el nivel de la señal en la entrada del mezclador.  Cuando cambia el atenuador de 
entrada no queremos que nuestro nivel de referencia cambie, por lo que si 
atenuamos la señal a la entrada el amplificador la amplifica con igual ganancia 
que se atenuó. 
Estos dos componentes van apareados de forma que en la pantalla siempre 
veremos el valor adecuado de señal. 
 
Figura 4.13. Diagrama de bloques: Atenuado de entrada y amplificador IF 
4.4.6.2.  Funcionamiento completo 
La señal que interesa medir está conectada a la entrada del analizador. A 
continuación se bate con el LO a través del mezclador y se convierte  a una 
señal de IF a la que el sistema está diseñado para operar.   
La señal resultante se envía al filtro de IF, cuya salida es detectada, indicando la 
presencia de una señal a la frecuencia sintonizada del analizador. El voltaje de 
la salida del detector conduce el eje vertical (amplitud) del LCD  display.  
El generador de barrido proporciona la sincronización entre el eje horizontal 
(frecuencia) y consigue sintonizar a la frecuencia IF todo el espectro de la señal 
de entrada en el rango de medida.   
La salida que resulta muestra la amplitud en función de la frecuencia de cada 
componente espectral de señal entrante.   
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El atenuador RF, el amplificador de IF y el filtro de video son importantes pero no 
críticos en la descripción de cómo trabaja el analizador de espectros. 
 
 
Figura 4.14. Funcionamiento 
4.4.7. Analizador de Espectros en la actualidad 
Los analizadores de espectros modernos no tienen los mismos componentes que el 
diagrama de bloques visto. Realizan las mismas operaciones pero han cambiado. Los 
avances en ADC y la tecnología DSP no sólo han beneficiado a los analizadores FFT 
sino que ha hecho a los analizadores de barrido más potentes. 
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La figura 4.15 muestra el diagrama de bloques de un analizador de espectros actual. 
 
Figura 4.15. Gráfico comparación 
La gran diferencia existente es que integran mejores convertidores ADC que realizan el 
cambio a digital y opera con los datos digitales, por lo que los componentes ahora 
serán digitales. La consecuencia es que con el procesamiento de la señal digitalmente, 
se obtienen ventajas de precisión, rango dinámico y velocidad. 
Éstos analizadores son capaces de integrar gracias al procesado digital el 
funcionamiento tanto como analizador FFT como analizador de barrido sintonizado. 
Así, si necesitamos una medida de alto rango dinámico usaremos el analizador en 
modo barrido sintonizado y si lo que se necesita es un barrido de banda estrecha 
rápido lo utilizaremos en modo FFT.  
En un analizador de espectros moderno (digital):  
• El preamplificador de la etapa de entrada cumbre todas las bandas de 
frecuencia del analizador.  
• El LO sintetizado digitalmente presenta ventajas en cuanto a la 
rapidez de sintonización y menor ruido de fase.  
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• Los filtros digitales de IF son muchísimo mejores en cuanto a 
resolución y tienen un mucho menor error de conmutación, además de 
un menor ruido.  
• El amplificador digital logarítmico tiene un mayor rango dinámico y un 
menor error de fidelidad de escala, así como menor error de nivel de 
referencia. 
4.5 Especificaciones, Precisión (frecuencia y Amplitud) 
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, tenemos que los siguientes 
componentes del analizador son los que van a contribuir a la incertidumbre en medidas 
de amplitud: Impedancia de entrada (desadaptación de entrada), atenuador de entrada 
(incertidumbre de conmutación), mezclador y filtro de entrada (respuesta en 
frecuencia), amplificador y filtro de IF, y filtros de resolución (incertidumbre de 
conmutación de filtro RBW). 
La expresión general empleada para calcular el máximo error de desadaptación  en dB 
es: 
 
Donde ρ es el coeficiente de reflexión de entrada:  
 
En la siguiente tabla tenemos unas contribuciones tipo de los factores clave que 
contribuirán a la incertidumbre en amplitud (tabla 4.1). Por supuesto, en el siguiente 
capítulo se demostrará el cálculo de incertidumbre de alguno de éstos puntos. La tabla 
nos da una idea de la incertidumbre típica para comprobar la mejora de los antiguos 
analizadores a los modernos digitales. 
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Amplitud Relativa y Absoluta Incertidumbre tipo 
Desadaptación de Entrada ± 0.13 dB 
Conmutación del Amplificador de Entrada ± 0.60 dB 
Respuesta en Frecuencia ± 1.80 dB 
Precisión del nivel de Referencia ± 1.00 dB 
Conmutación de RBW ± 0.50 dB 
Fidelidad de Escala ± 0.85 dB 
Tabla 4.1. Incertidumbres tipo de fuentes de error 
 
La implementación digital reduce o elimina:  
• Incertidumbre de cambio de escala del display 
• Incertidumbre del nivel de referencia. 
• Incertidumbre de fidelidad de escala. 
• Incertidumbre por conmutación del RBW 
 
ANALIZADORES DE ESPECTROS  Analizador de Espectros y Cálculo de Incertidumbres 
 
Universidad Carlos III Madrid Página 72 
 
 
Figura 4.16. Comparativa Analógico / digital 
Cuando se habla de Amplitud Absoluta, se está refiriendo a la potencia o el nivel de 
una señal, por ejemplo, al medir el nivel de una portadora en dBm.  
Por el contrario, cuando se habla de amplitud relativa, se está refiriendo a la diferencia 
entre dos niveles, típicamente expresado en dB. Las medidas relativas usan una señal 
(o un componente de una señal) como referencia. Por ejemplo, si medimos distorsión 
armónica, empleamos el armónico fundamental como referencia, y los armónicos son 
típicamente medidos en dBc. 
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4.6 Factores de incertidumbre de amplitud en un 
analizador de espectros de la familia ESA. 
4.6.1. Incertidumbre relativa 
Cuando se realizan medidas relativas de una señal, se utiliza o alguna parte de la 
propia señal de entrada o una diferente como señal de referencia. Por ejemplo, cuando 
se quiere obtener la medida de la distorsión del segundo armónico, se emplea el primer 
armónico o fundamental como referencia. No intervienen para nada medidas de nivel 
absoluto, únicamente interesa averiguar cuánto difiere el segundo armónico respecto 
de la fundamental. 
En el peor caso de medidas relativas, puede suceder que la fundamental se encuentre 
en un punto de frecuencia donde la respuesta en frecuencia sea máxima, mientras que 
el armónico a medir esté en un punto de frecuencia donde la respuesta en frecuencia 
sea mínima. El caso contrario es igualmente probable.  
Por lo tanto, en la respuesta en frecuencia relativa, la especificación de ±0.5 dB incluye 
la suma de la incertidumbre de flatness de las dos bandas de frecuencia (figura 4.17) 
 
Figura 4.17. Ejemplo incertidumbre relativa 
Otras incertidumbres se consideran irrelevantes en medidas relativas como la 
incertidumbre por conmutación de RBW o la precisión del nivel de referencia, que 
-1,0 dB
-0,5 dB
0,0 dB
0,5 dB
1,0 dB
Banda 1
Banda 1
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aplicaría a ambas señales (fundamental y armónico), como se va a estudiar más 
adelante. 
4.6.2. Incertidumbre de amplitud absoluta 
Prácticamente la totalidad d los analizadores de espectros tienen un calibrador 
integrado que genera una señal de referencia de un nivel conocido a una frecuencia 
conocida. 
Por lo tanto se puede confiar en la precisión del analizador para trasladar la calibración 
de nivel absoluto de referencia a otras frecuencias y amplitudes. Por este motivo, 
muchos analizadores de espectros incluyen en sus especificaciones de respuesta en 
frecuencia absoluta. 
4.6.3. Factores  de incertidumbre en amplitudes relativas 
4.6.3.1. Respuesta en Frecuencia (Flatness) 
A menudo es el mayor contribuyente individual a la incertidumbre. Es dependiente del 
flatness del atenuador de entrada, las pérdidas de conversión en el mezclador (mixer) y 
el flatness del preselector (en caso de ser aplicable). La respuesta en frecuencia afecta 
a la amplitud medida por el analizador de señales a diferentes frecuencias. 
Generalmente, el error de la respuesta en frecuencia está especificado tanto para 
medidas relativas como absolutas (que tiende a ser menor que la relativa) 
Para obtener la incertidumbre de la respuesta en frecuencia para medidas relativas, la 
especificación de la respuesta en frecuencia debe ser doblada (multiplicada por dos) 
para reflejar la respuesta en frecuencia pico a pico. Ésta respuesta pico a pico suele 
ser mayor que las especificaciones de respuesta en frecuencia absoluta. 
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Cuando se hacen medidas relativas de señales en diferentes bandas, se debe añadir el 
error de respuesta en frecuencia de cada banda para determinar la incertidumbre total. 
4.6.3.2. Conmutación de banda 
Cuando se miden señales en diferentes bandas de frecuencia, surgen incertidumbres 
añadidas cuando el analizador cambia de una banda a otra. 
Para saber si la medida a tratar está afectada por esto, se debe consultar las 
especificaciones del analizador y comprobar los diferentes rangos de frecuencia para 
cada banda. 
4.6.3.3. Fidelidad de Escala 
La incertidumbre de fidelidad de escala aplica cuando una señal en una posición 
vertical del display es medida respecto a otra señal en una posición vertical diferente. 
La manera más común de mostrar señales en un analizador de espectros es usando 
una amplitud de escala logarítmica, como 10 dB por división de gratícula o 1 dB por 
división. Por lo tanto, la señal de IF generalmente pasa por un amplificador logarítmico. 
La curva característica de ganancia del amplificador se aproxima a una curva 
logarítmica, por lo que cualquier desviación de una curva perfecta logarítmica en la 
respuesta se añade a la incertidumbre de amplitud. 
De manera similar, cuando el analizador está en modo lineal, los amplificadores 
lineales no tienen una respuesta perfecta. 
La arquitectura de IF digital no incluye un amplificador logarítmico. En lugar de ello, la 
función logarítmica se hace matemáticamente de manera digital. 
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4.6.3.4. Nivel de referencia 
La amplitud representada por la línea superior de la gratícula es el nivel de referencia. 
Es dependiente del atenuador de entrada y la ganancia de IF. 
La incertidumbre es la cantidad de ganancia de IF en una configuración de nivel de 
referencia particular que afecta a la precisión de la amplitud del nivel de referencia. 
Cualquier cambio en el control del nivel de referencia introduce incertidumbre. 
Después de que la señal de entrada es convertida a IF a través del mezclador, ésta 
pasa por el amplificador de IF y el atenuador de IF que se ajustan para compensar los 
cambios en el atenuador de entrada y las pérdidas en la conversión del mezclador. 
La señal de entrada es entonces referenciada a la línea superior de la gratícula del 
display, que es como hemos explicado, el nivel de referencia. 
Los analizadores de espectros con toda la parte de IF digitalizada, como los ESA que 
estamos estudiando, no tienen incertidumbre de ganancia de IF que cambie con el nivel 
de referencia, por lo que no existe incertidumbre de ganancia IF. Esto es porque el 
nivel de referencia afecta únicamente al display, no a la medida, por lo que no causa 
errores adicionales en los resultados de medida. 
4.6.3.5. Conmutación del Atenuador de Entrada 
La atenuación de entrada tiene una incertidumbre inherente que reduce la precisión del 
nivel de referencia únicamente si se cambia el setting del atenuador entre el nivel de 
referencia y la medida. 
Esto aplica porque en ocasiones las medidas relativas se toman con diferentes 
configuraciones (valores) del atenuador de entrada. En estos casos se debe considerar 
el error por conmutación del atenuador de entrada. Debido a que el atenuador de 
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entrada opera para todas las bandas de frecuencia del analizador, el valor de aquel 
caría con la frecuencia. 
4.6.3.6. Resolución del Ancho de Banda (RBW) 
Diferentes configuraciones del RBW tienen diferentes perdidas de inserción. Esto 
puede causar cambios en la amplitud mostrada por el analizador cuando una señal es 
medida con diferente RBW. 
Cambios en la configuración del ancho de banda entre medidas de amplitud disminuye 
la precisión. La parte digital de IF en el ESA incluye un pre-filtro analógico configurado 
a 2.5 veces el RBW deseado. 
4.6.3.7. Conmutación de la escala en el display 
Cambiar el factor de escala por división (por ejemplo, de 10 dB/división a 1 dB/división 
o modo lineal) introduce incertidumbre asociada con las características relativas a la 
calibración de los amplificadores logarítmicos/lineales. 
Se puede evitar añadir este error simplemente no cambiando la escala del analizador. 
4.6.4. Factores de incertidumbre  en amplitudes absolutas 
4.6.4.1. Respuesta en frecuencia 
La incertidumbre en respuesta en frecuencia absoluta describe la mayor incertidumbre 
de amplitud posible sobre un rango de frecuencia dado relativo a la amplitud una señal 
de referencia de amplitud. 
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4.6.4.2. Calibrador 
Las medidas de nivel absoluto son medidas relativas a una señal de calibración, que 
tiene una amplitud conocida. La mayoría de los analizadores de espectros tienen un 
calibrador que provee una señal con una amplitud específica a una frecuencia. 
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Capitulo 5. Cálculo de Incertidumbres 
para un Analizador de Espectros 
En este apartado se aplicará toda la teoría desarrollada en el Capítulo 3 para 
desarrollar el Cálculo de Incertidumbre para un analizador de espectros en concreto. El 
analizador seleccionado es el  ESA E4405B de la compañía Keysight Technologies. El 
rango de frecuencias que es capaz de medir es de 9 kHz hasta 13.2 GHz. La hoja de 
especificaciones se adjunta en el Anexo II. 
El cálculo de Incertidumbres se desarrollará para algunas de las pruebas que aparecen 
en la guía de calibración del equipo. La calibración es u requisito indispensable en 
cualquier equipo de instrumentación para comprobar si el equipo cumple con las 
especificaciones que determinan el correcto funcionamiento del mismo. 
De la guía de calibración se ha seleccionado las siguientes pruebas: 
− Precisión de Amplitud absoluta 
− Distorsión Segundo armónico 
− Fidelidad de la escala del display 
− Conmutación Atenuador de Entrada 
 
  
CALCULO DE INCERTIDUMBRES  Analizador de Espectros y Cálculo de Incertidumbres 
 
Universidad Carlos III Madrid Página 80 
 
La instrumentación empleada para la realización de los tests es la siguiente: 
Fabricante Modelo Descripción 
Keysight Technologies E8257D PSG Analog Signal Generator, 100 kHz to 67 GHz 
Keysight Technologies 8496H Programmable Attenuator, 18 GHz, 110dB, 10 dB steps 
Keysight Technologies 8494H Programmable Attenuator, 18 GHz, 11dB, 10 dB steps 
Keysight Technologies 11713A Attenuator/Switch Driver [Obsoleto] 
Keysight Technologies E4419B EPM Series Dual-Channel Power Meter 
Keysight Technologies 11667B Power Splitter, 26.5 GHz 
Keysight Technologies 8485A Power Sensor, 50 MHz - 26,5 GHz 
Keysight Technologies 
8491B - 
020 
Coaxial Fixed Attenuator, DC to 18 GHz 
Tabla 5.1. Instrumentación Empleada 
Además, para la realización de las pruebas serán requeridos cables, conectores y 
filtros como accesorios a la instrumentación requerida. 
5.2 Precisión de Amplitud Absoluta 
La combinación de un sensor de potencia, un power splitter, y un atenuador es 
caracterizada a 50 MHz usando un segundo sensor de referencia. Seguidamente, el 
atenuador es conectado a la entrada de analizador de espectros y el nivel de potencia 
del generador de señal es ajustado a un nivel apropiado a 50 MHz. 
Conectar los equipos según muestra la figura 5.1 para caracterizar previamente el 
sistema de medida y a continuación conectar los equipos según figura 5.2 para realizar 
la medida.  
La señal de 50 MHz es medida con el analizador de espectros bajo test (DUT, del 
inglés, Device Under Test). 
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La diferencia entre la lectura del medidor de la potencia y la lectura en analizador de 
espectros, corregida con los valores de parametrización del splitter obtenidos 
anteriormente, es calculada. 
 
Figura 5.2. Caracterizaciçon del Power Splitter 
 
Figura 5.3. Medida del Analizador de espectros 
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− Ecuación de medida 
realmedida AAY −=  
medidaA  : Amplitud de la señal medida en el analizador de espectros. 
realA  : Amplitud de la señal medida en el medidor de potencia.  
− Ecuación de Incertidumbre: 
 
Puesto que los términos medidaA  y realA  son independientes, la ecuación de Incertidumbre 
es: 
)*()*( 22222
realrealmedida AAmedidaAAY
uCuCu +=
 
Yu  : Incertidumbre Combinada Estándar. 
iC  : Coeficientes de Sensibilidad. 
ixu  : Incertidumbres Estándar para la entrada Xi. 
− Coeficientes de Sensibilidad 
i
i X
YC
∂
∂
=
 
Los coeficientes de sensibilidad son 1. 
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− Covarianza 
Los términos medidaA  y realA  son independientes luego la covarianza para estos términos 
es 0. 
− Estimación de Incertidumbres: 
 
o Incertidumbre introducida por la amplitud medida. 
No existe asociada incertidumbre a la medida, está referenciada a la Incertidumbre del 
sensor de potencia y es la que debemos calcular. 
o Incertidumbre tipo A 
La incertidumbre tipo A que es calculada a partir de la desviación típica de la medida 
suponemos que vale 0.05, el valor medido es de 2.6 dB y que el número de medidas 
que se han realizado son 10, esto se tomará como premisa para todos los cálculos, ya 
que es desconocida. 
TipoAx = ± 0.05 dB 
tipoAu = 10
)110(100 10
05.0
−x
= ±0.366 (%) 
o Incertidumbre introducida por la amplitud real. 
La amplitud real va ser la que leeremos en el medidor de potencia. 
Según el procedimiento de medidas de potencia, usando un medidor de potencia y un 
sensor se obtiene que las componentes de error que tiene la incertidumbre introducida 
por la lectura en el medidor de potencia son: 
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 
mP
u : Incertidumbre de instrumentación del medidor de potencia.  
De la hoja de datos del medidor de potencia se sabe que es ± 0,5%. 
mP
u = 3
5.0
= ±0.3 (%) 
 
mcP
u : Incertidumbre del medidor de potencia durante la calibración.  
De la hoja de datos del medidor de potencia, es ± 0,5 %. 
mcP
u = 3
5.0
= ±0.3 (%) 
 Du : Incertidumbre de la deriva (“drift”) del medidor de potencia. 
De la hoja de datos del medidor de potencia obtenemos que es de ±0.1% de la escala 
completa para el rango 1,  con un decremento de 10 por cada incremento del rango. 
Para un fondo de escala de 100 uW y una medida de 50 uW tenemos: 
Du = 503
1.0
x
= ±0.00115 (%) 
• Kbu : Incertidumbre por calibración del sensor. 
De un certificado de calibración del sensor obtenemos que a 50 MHz tenemos ± 0.55%. 
Kbu = 2
55.0
= ±0.275 (%) 
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Para obtener la Componente de  Incertidumbre esta vez se divide por 2 por provenir los 
datos de un certificado de calibración. 
 Calu : Incertidumbre por calibración del sensor de referencia. 
De un certificado de calibración del sensor obtenemos que a 50 MHz tenemos ±0.9%. 
Pcalu = 2
9.0
= ±0.45 (%) 
Para obtener la Componente de  Incertidumbre se divide por 2 por provenir los datos de 
un certificado de calibración. 
o Incertidumbre introducida por el tracking y por la desadaptación de 
impedancias (mismatch). 
 
 El tracking se determina inicialmente y se obtiene que la Incertidumbre 
que introduce el splitter es del 0.02% 
tracku = 3
02.0
= ±0.0115 (%) 
 Incertidumbre mismatch: Existe desadaptación de impedancias luego 
habrá Incertidumbre por mismatch. 
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Calculo de las componentes de error mismatch mismatchu : 
SWRDUT=2; hoja de especificaciones del analizador de espectros 
15.1
15.1
1
1
+
−
=
+
−
=Γ
SWR
SWR
DUT  = 0.2 
=ΓAtenuador  = 0.03; hoja de especificaciones del atenuador usado 
 
( ) )%(
2
1|)|.||1(100)(
2
−ΓΓ±
=
LG
imismatch xu  
 
1mismatchu =
( )
2
|)|.||1(100 2atenuadorDUT ΓΓ+
= ±0.42 (%) 
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Las desadaptación entre el splitter y el atenuador es despreciable ya que tienen muy 
buen SWR.  
=Γsensor  = 0.03; hoja de especificaciones del sensor 
SplitterΓ  = 0.012; certificado de calibración del splitter 
1mismatchu =
( )
2
|)|.||1(100 2SplitterSensor ΓΓ+
= ±0.051 (%) 
o Incertidumbre combinada y grados de libertad 
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La incertidumbre combinada viene regida por la siguiente fórmula: 
∑
=
=
n
i
iiC xucyu
0
22 ))(()(
 
Componentes 
de error
Xi
Medida
xi
Incertidumbre 
Estandar
u(xi)
Distribución 
de 
Probabilidad 
Coeficientes de 
Sensibilidad   ci
Contribución a la 
Incertidumbre 
ui(y)
Y 2,6 dB 0,366 % Normal 1 0,366 %
Pm 0 0,3 % Rectangular 1 0,3 %
Pmc 0 0,3 % Rectangular 1 0,3 %
Ud 0 0,00115 % Rectangular 1 0,00115 %
Ukb 0 0,275 % Rectangular 1 0,275 %
Upcal 0 0,45 % Rectangular 1 0,45 %
Utrack 0 0,00115 % Rectangular 1 0,00115 %
Umismatch1 0 0,42 % U-Shapped 1 0,42 %
Umismatch2 0 0,051 % U-Shapped 1 0,051 %
Umismatch2 0 0,02 % k=2 1 0,02 %
Ydut 2,6 dB 1,243996512 %
1334,603653Grados de Libertad   =
 
Tabla 5.2. Tabla de Incertidumbres Precisión Amplitud 
La tabla 5.2 muestra para un valor medido además de los valores de la Incertidumbre 
Independiente, la sensibilidad y la contribución de cada componente. Además se 
muestra la Incertidumbre Combinada y el Grado de libertad para esta medida.  
La incertidumbre Estándar Combinada calculada para los valores que aparecen en la 
tabla es:  
)(yuC =1.244 % 
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Para el cálculo de los grados de libertad aplicamos la siguiente fórmula cuyos 
parámetros tipoAu  y )(yuC  los tenemos ya calculados. 
1
)(
)(
4
4
−
=
n
yu
yuV
A
c
eff =1227 
o Incertidumbre Expandida 
Para una Probabilidad de Cobertura  del 95,45% y los grados de libertad calculados a 
través de la tabla t-Student se obtiene un  Factor de Cobertura k=2. 
La Incertidumbre Expandida obtenida será: 
U = k x Cu = 2x1.21 %= ±1.42 % 
= )1100
42.1log(10 + =0.061236 dB 
Aplicando los criterios contenidos en la guía EA-4/02 sobre la resolución de la 
Incertidumbre Expandida reportada nos quedará 
U= ±0.061 dB  
5.3 Distorsión del segundo armónico 
Para medir la distorsión del segundo armónico, se necesita un filtro paso bajo que se 
utiliza para filtrar la salida de la fuente de señal, asegurándose de que sean los 
armónicos leídos los generados internamente por el analizador espectros y no por el 
generador de señal. La distorsión será la diferencia entre la señal a la frecuencia 
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portadora y la medida al doble de frecuencia, que corresponde con el armónico de 
segundo orden.  
 
Figura 5.4. Conexionado Segundo armónico 
− Ecuación de medida 
FdFc AAY −=  
FcA  : Amplitud medida a la frecuencia de la portadora. 
FdA  : Amplitud medida en el armónico. 
− Ecuación de Incertidumbre 
Puesto que los términos FdA  y FcA  son independientes. La ecuación de Incertidumbre 
es: 
)*()*( 22222
FdFdFcFc AAAAY
uCuCu +=
 
Yu  : Incertidumbre Combinada Estándar. 
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iC  : Coeficientes de Sensibilidad. 
ixu  : Incertidumbres Estándar para la entrada Xi. 
− Coeficientes de Sensibilidad 
i
i X
YC
∂
∂
=
 
Los coeficientes de sensibilidad son 1. 
− Covarianza 
Los términos medidaA  y realA  son independientes luego la covarianza para estos términos 
es 0. 
− Estimación de Incertidumbres 
o Incertidumbre introducida por la amplitud a Fc 
Según el procedimiento de medidas de potencia usando un medidor de potencia y un 
sensor obtenemos que las componentes de error que tiene la incertidumbre introducida 
por la lectura en el medidor de potencia son: 
 
mP
u : Incertidumbre de instrumentación del medidor de potencia.  
De la hoja de datos del medidor de potencia obtenemos que es de ±0,3%. 
mP
u = 3
5.0
= ±0.3 (%) 
 
mcP
u : Incertidumbre del medidor de potencia durante la calibración.  
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De la hoja de datos del medidor de potencia obtenemos que es de ±0,5%. 
mcP
u = 3
5.0
= ±0.3 (%) 
 Du : Incertidumbre del medidor de potencia “drift”. 
De la hoja de datos del medidor de potencia obtenemos que es de ±0.1% del la escala 
completa para el rango 1, decrementa en 10 por cada vez que subamos el rango.  
Du = 3
1004.1 3−x
= ±0.0006 (%) 
 Kbu : Incertidumbre por calibración del sensor. 
De un certificado de calibración del sensor obtenemos que a 300 MHz tenemos ±0.7%. 
Kbu = 2
7.0
= ±0.35 (%) 
Para obtener la Componente de  Incertidumbre esta vez se divide por 2 por provenir los 
datos de un certificado de calibración. 
 Calu : Incertidumbre por calibración del sensor de referencia. 
De un certificado de calibración del sensor obtenemos que a 50 MHz tenemos ±0.9%. 
Pcalu = 2
9.0
= ±0.45 (%) 
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Para obtener la Componente de  Incertidumbre se divide por 2 por provenir los datos de 
un certificado de calibración. 
 Incertidumbre introducida desadaptación de impedancias (mismatch). 
Existe desadaptación de impedancias luego habrá Incertidumbre por mismatch, la 
frecuencia de medida son 300 MHz. 
Calculo de las componentes de error mismatch mismatchu : 
( ) )%(
2
1|)|.||1(100)(
2
−ΓΓ±
=
LG
imismatch xu  
De la hoja de características del generador obtengo un  
GeneradorSWR =1.5 
15.1
15.1
1
1
+
−
=
+
−
=Γ
SWR
SWR
generador  = 0.2 
Por otro lado el splitter está calibrado y presenta un coeficiente de reflexión a 300 MHz 
según sus datos de calibración de 0.025  
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Además obtengo que el sensor está calibrado también y presenta un coeficiente de 
reflexión de 0.04 para 300 MHz 
1mismatchu =
( )
2
|)|.||1(100 2SplitterGenerador ΓΓ+
= ±0.708 (%) 
 
2mismatchu =
( )
2
|)|.||1(100 2SplitterSensor ΓΓ+
= ±0.141 (%) 
o Incertidumbre introducida por la amplitud a FD 
Se realiza la misma medida pero al doble de frecuencia, en este caso 600MHz. Sólo 
cambiarán algunas componentes de incertidumbre. 
 
mP
u : Incertidumbre de instrumentación del medidor de potencia.  
De la hoja de datos del medidor de potencia obtenemos que es de ±0,3%. 
mP
u = 3
5.0
= ±0.3 (%) 
 
mcP
u : Incertidumbre del medidor de potencia durante la calibración.  
De la hoja de datos del medidor de potencia obtenemos que es de ±0,5%. 
mcP
u = 3
5.0
= ±0.3 (%) 
 Du : Incertidumbre del medidor de potencia “drift”. 
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De la hoja de datos del medidor de potencia obtenemos que es de ±0.1% del la escala 
completa para el rango 1, decrementa en 10 por cada vez que subamos el rango.  
Du = 3
1004.1 3−x
= ±0.0006 (%) 
 Kbu : Incertidumbre por calibración del sensor. 
De un certificado de calibración del sensor obtenemos que a 300 MHz tenemos ±0.9%. 
Kbu = 2
9.0
= ±0.45 (%) 
Para obtener la Componente de  Incertidumbre esta vez se divide por 2 por provenir los 
datos de un certificado de calibración. 
 Calu : Incertidumbre por calibración del sensor de referencia. 
De un certificado de calibración del sensor obtenemos que a 50 MHz tenemos ±0.9%. 
Pcalu = 2
9.0
= ±0.45 (%) 
Para obtener la Componente de  Incertidumbre se divide por 2 por provenir los datos de 
un certificado de calibración. 
o Incertidumbre introducida desadaptación de impedancias (mismatch). 
Existe desadaptación de impedancias luego habrá Incertidumbre por mismatch, la 
frecuencia de medida son 600 MHz. 
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Calculo de las componentes de error mismatch mismatchu : 
( ) )%(
2
1|)|.||1(100)(
2
−ΓΓ±
=
LG
imismatch xu  
De la hoja de características del generador obtengo un  
GeneradorSWR =1.5 
15.1
15.1
1
1
+
−
=
+
−
=Γ
SWR
SWR
generador  = 0.2 
Por otro lado el splitter está calibrado y presenta un coeficiente de reflexión a 600 MHz 
según sus datos de calibración de 0.028  
Además obtengo que el sensor está calibrado también y presenta un coeficiente de 
reflexión de 0.042 para 300 MHz 
1mismatchu =
( )
2
|)|.||1(100 2SplitterGenerador ΓΓ+
= ±0.794 (%) 
 
2mismatchu =
( )
2
|)|.||1(100 2SplitterSensor ΓΓ+
= ±0.166 (%) 
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o Incertidumbre tipo A 
La incertidumbre tipo A que es calculada a partir de la desviación típica de la medida 
supondremos que vale 0.05, el valor medido es de -45.8 dB que es la diferencia entre 
los -0.6 dBm a 300 MHz y de  -45.2 dBm para 600 MHz y que el número de medidas 
que se han realizado son 10, esto lo tomaremos como premisa para todos los cálculos 
ya que es desconocida. 
TipoAx =±0.05 dB 
tipoAu = 10
)110(100 10
05.0
−x
= ±0.36 (%) 
o Incertidumbre Combinada y Grados de Libertad 
La incertidumbre combinada viene regida por la siguiente fórmula: 
∑
=
=
n
i
iiC xucyu
0
22 ))(()(
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Componentes 
de error
Xi
Medida
xi
Incertidumbre 
Estandar
u(xi)
Distribución 
de 
Probabilidad 
Coeficientes de 
Sensibilidad   ci
Contribución a la 
Incertidumbre 
ui(y)
Y 35,8 dB 0,36 % Normal 1 0,36 %
Pm 0 0,3 % Rectangular 1 0,3 %
Pmc 0 0,3 % Rectangular 1 0,3 %
Ud 0 0,006 % Rectangular 1 0,006 %
Ukb 0 0,35 % k=2 1 0,35 %
Upcal 0 0,45 % k=2 1 0,45 %
Umismatch1 0 0,708 % U-Shapped 1 0,708 %
Umismatch2 0 0,141 % U-Shapped 1 0,141 %
Pm 0 0,3 % Rectangular 1 0,3 %
Pmc 0 0,3 % Rectangular 1 0,3 %
Ud 0 0,006 % Rectangular 1 0,006 %
Ukb 0 0,35 % k=2 1 0,35 %
Upcal 0 0,45 % k=2 1 0,45 %
Umismatch1 0 0,794 % U-Shapped 1 0,794 %
Umismatch2 0 0,166 % U-Shapped 1 0,166 %
Ydut 35,8 dB Uc 1,774162619 %
5898,800326Grados de Libertad   =
 
Tabla 5.3. Tabla de Incertidumbres SHD 
La tabla 5.3 muestra para un valor medido además de los valores de la Incertidumbre 
Independiente así como la sensibilidad y la contribución de cada componente. Además 
se muestra la Incertidumbre Combinada y el Grado de libertad para esta dicha medida.  
La Incertidumbre Estándar Combinada calculada para los valores que aparecen en la 
tabla es:  
)(yuC =1.7741 % 
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Para el cálculo de los Grados de Libertad aplicamos la siguiente fórmula cuyos 
parámetros tipoAu  y )(yuC  los tenemos ya calculados. 
1
)(
)(
4
4
−
=
n
yu
yuV
A
c
eff =5898  
o Incertidumbre Expandida 
Para una Probabilidad de Cobertura  del 95,45% y los grados de libertad calculados a 
través de la tabla t-Student se obtiene un  Factor de Cobertura =2 
La Incertidumbre Expandida obtenida será: 
U=k x Cu = 2x1.774 %= ±3.548 %= 
= )1100
548.3log(10 + =0.1514 dB 
Aplicando los criterios contenidos en la guía EA-4/02 sobre la resolución de la 
Incertidumbre Expandida reportada nos quedará 
U=±0.15 dB 
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5.4 Fidelidad de escala del display 
Una señal de 50 MHz es aplicada a la entrada del analizador de espectros mediante 
dos atenuadores de pasos calibrados. Los atenuadores fijan la amplitud estándar de 
referencia. La fuente se ajusta para una respuesta al nivel de referencia. Los 
atenuadores entonces varían los pasos para ir modificando la amplitud nominal por 
debajo del nivel de referencia. El marcador de amplitud del analizador es comparado 
con la atenuación total real para determinar el error de la fidelidad de la escala. 
 
Figura 5.5. Conexionado Scale Fidelity 
− Ecuación de medida 
)()(
__ attenrefxattenmkrefxmkr AAAAY −−−=  
xmkrA _  = Amplitud marcada desde -4 dB hata -98 dB respecto el nivel de 
referencia. 
mkrrefA  = Amplitud marcada al nivel de referencia. 
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xattenA _ = Valor de los atenuadores de paso  para -4 dB hasta -98dB 
respecto el nivel de referencia. 
attenrefA = Valor del atenuador de paso para el nivel de referencia 
− Ecuación de Incertidumbre 
Puesto que los términos xmkrA _ , mkrrefA , xattenA _  y  son independientes, hay que 
incluir como componentes de error la precisión de los atenuadores, la de calibración y 
el mismatch. La ecuación de Incertidumbre es: 
)*()*()*()*( 222
_
2
_
222
_
2
_
2
attenrefAattemrefxattenAxattenmkrrefAmkrrefxmkrAxmkrY uCuCuCuCu +++=  
Yu :   Incertidumbre Combinada Estándar. 
iC  :  Coeficientes de Sensibilidad. 
ixu  : Incertidumbre estándar para la entrada Xi. 
− Coeficientes de Sensibilidad 
i
i X
YC
∂
∂
=
 
La ecuación de medida es lineal luego los coeficientes de sensibilidad son 1. 
− Covarianza 
Los términos xmkrA _ , mkrrefA , xattenA _  y attenrefA  son independientes luego la 
covarianza para estos términos es 0. 
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− Estimación de Incertidumbres 
 
o Incertidumbre introducida por el Marker al valor de atenuación: 
La resolución del Marker es la única componente de xmkrA _ . 
Según la hoja de especificaciones del analizador obtenemos que la resolución en la 
escala logarítmica es: 
mkrA
x ± 0.04 dB. 
Es necesario pasar a valor absoluto (% en este caso) para poder operar las 
incertidumbres 
mkrA
u = 3
110 )10/( −mkrx
x100 
Como la escala logarítmica no es simétrica se tomará la parte positiva, por ser el peor 
caso. 
maxmkru = 3
110 )10/04.0( −
x100=    0,5342 (%) 
o Incertidumbre introducida al nivel de referencia: 
La resolución del Marker es la única componente de xmkrA _ , igual que la componente 
anterior. 
A la luz de la hoja de especificaciones, se sabe que la resolución en la escala 
logarítmica es: 
mkrA
x ± 0.04 dB. 
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Como la escala logarítmica no es simétrica se tomará la parte positiva, que es el peor 
caso. 
mkrrefu = 3
110 )10/04.0( −
x100=    0,5342 (%) 
o Incertidumbre introducida por los atenuadores de pasos en función de la 
atenuación. 
Los atenuadores utilizados han sido calibrados anualmente durante los últimos 10 
años, por tanto utilizaremos esta información para obtener la estabilidad de los mismos, 
mejorando de este modo la especificación dada en las especificaciones técnicas por el 
fabricante. Por tanto los valores a utilizar como incertidumbre de estabilidad serán los 
siguientes: 
• 8494G. Atenuador programable de saltos de 1dB. 
Precisión del atenuador=     ±0.02 dB (1-2 dB) 
     ±0.03 dB (3-6 dB) 
     ±0.04 dB (7-10 dB) 
     ±0.05 dB (11 dB) 
CALCULO DE INCERTIDUMBRES  Analizador de Espectros y Cálculo de Incertidumbres 
 
Universidad Carlos III Madrid Página 104 
 
• 8496G. Atenuador programable de saltos de 10dB. 
Precisión del atenuador=  ±0.02 dB (10 dB) 
    ±0.08 dB (60 dB) 
     ±0.12 dB (80 dB) 
     ±0.15 dB (90 dB) 
     ±0.16 dB (100 dB) 
     ±0.18 dB (110 dB) 
La medida se realiza a 50 MHz por lo que la incertidumbre mismatch producida por la 
desadaptación de impedancias es despreciable. 
Se calculará la precisión a 44 dB del nivel de referencia. 
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Por tanto, se seleccionará el atenuador de pasos de 10 dB en 40 dB y el de pasos de 1 
dB en 4 dB. Son dos componentes de incertidumbre, una introducida por el atenuador 
de pasos de 10 dB y otra por el atenuador de pasos de 1 dB. 
=
dBattenA
x
40_10 ±0.08 dB 
=
−
= 100
2
110 10
08.0
40_10
xx
dBattenA ±0.929% 
=
dBattenA
x
4_1
±0.03 dB 
=
−
= 100
2
110 10
03.0
4_1
xx
dBattenA ±0.346% 
o Incertidumbre introducida por los atenuadores de pasos al nivel de 
referencia. 
Los atenuadores están calibrados, y del certificado de calibración se obtiene que el 
valor de la Incertidumbre cuando no hay ningún paso de atenuación introducdo es: 
 8494G. Atenuador programable de saltos de 1dB. 
 Presición del atenuador = ±0.0 dB (0 dB) 
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 8496G. Atenuador programable de saltos de 10dB. 
 Presición del atenuador= ±0.02 dB (0 dB) 
=
dBattenrefA
x
0_10 ±0.02 dB 
=
−
= 100
2
110 10
02.0
0_10
xx
dBattenrefA ±0.23% 
=
dBattenrefA
x
0_1 ±0.00 dB 
=
−
= 100
2
110 10
00.0
0_10
xx
dBattenrefA ±0.0% 
o Incertidumbre tipo A 
La incertidumbre tipo A que es calculada a partir de la desviación típica de la medida. 
Asumimos 0.005 dB y que el número de medidas que se han realizado son 10. Esto, se 
tomará como premisa para todos los cálculos ya que es desconocida. 
TipoAx =±0.005 dB 
100
10
110 10
005.0
xuTipoA
−
= = ±0.036 % 
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o Incertidumbre combinada y grados de libertad 
La Incertidumbre Combinada viene regida por la siguiente fórmula: 
∑
=
=
n
i
iiC xucyu
0
22 ))(()(
 
Componentes 
de error
Xi
Medida
xi
Incertidumbre 
Estandar
u(xi)
Distribución 
de 
Probabilidad 
Coeficientes de 
Sensibilidad   ci
Contribución a la 
Incertidumbre 
ui(y)
Y 0,22 dB 0,036 % Normal 1 0,036 %
umkr 0 0,5342 % Rectangular 1 0,5342 %
umrkref 0 0,5342 % Rectangular 1 0,5342 %
uaten10 0 0,929 % k=2 1 0,929 %
uaten1 0 0,346 % k=2 1 0,346 %
uatenref10 0 0,23 % k=2 1 0,23 %
uatenref1 0 % k=2 1 0 %
Ydut 0,22 dB Uc 1,267948059 %
13849635,99Grados de Libertad   =
 
Tabla 5.4. Tabla de Incertidumbres Scale Fidelity 
La tabla 5.4  muestra para un valor medido supuesto de 0.22 dB (que es el máximo que 
dice las especificaciones puede tener el sistema para su correcto funcionamiento) los 
valores de la Incertidumbre Independiente así como la sensibilidad y la contribución de 
cada componente. Además calcula la Incertidumbre Combinada y el Grado de Libertad 
para esta dicha medida.  
La Incertidumbre Estándar Combinada calculada para los valores que aparecen en la 
tabla es:  
)(yuC = 1.267948 (%) 
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Para el cálculo de los grados de libertad aplicamos la siguiente fórmula cuyos 
parámetros tipoAu  y )(yuC  los tenemos ya calculados. 
1
)(
)(
4
4
−
=
n
yu
yuV
A
c
eff = 13849636 
o Incertidumbre expandida 
Para una Probabilidad de Cobertura  del 95,45% y un el Grado de Libertad calculado se 
obtiene un a través de la tabla t-Student un Factor de cobertura k=2. 
La Incertidumbre Expandida obtenida será: 
U=k x Cu = 2x1.267948 =±2.5358 % 
= )1100
786.1log(10 + =0.10875 dB 
Aplicando los criterios contenidos en la guía EA-4/02 sobre la resolución de la 
Incertidumbre Expandida reportada nos quedará 
U=±0.11 dB 
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5.5 Conmutación del Atenuador de Entrada 
Una señal de 50 MHz es aplicada a la entrada del analizador a través de dos 
atenuadores de pasos calibrados. Los atenuadores son la amplitud estándar de  
referencia. La fuente se ajusta para que su respuesta sea el nivel de referencia. Los 
atenuadores internos entonces se varían según los ajustes de los atenuadores externos 
para que mantengan el mismo nivel de señal datos en el mezclador, y por tanto de 
señal en el display. La función marker del analizador se utiliza para medir las 
diferencias de la amplitud con el valor real de la atenuación de los atenuadores del 
paso. 
 
Figura 5.6. Conexionado conmutación de atenuador de entrada 
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− Ecuación de medida 
La medida ecuación de medida es igual que la anterior, lo que cambia es procedimiento 
de medida, ahora se va cambiando el atenuador de entrada y el valor de atenuación de 
los atenuadores para que siempre se obtenga el mismo nivel de potencia en pantalla. 
)()(
__ attenrefxattenmkrefxmkr AAAAY −−−=  
xmkrA _  =    Amplitud marcada para respecto el nivel de referencia. 
mkrrefA  =  Amplitud marcada al nivel de referencia. 
xattenA _ = Valor de los atenuadores de paso  para -4 dB hasta -98dB respecto 
el nivel de referencia. 
attenrefA  = Valor del atenuador de paso para el nivel de referencia 
− Ecuación de Incertidumbre 
Puesto que los términos xmkrA _ , mkrrefA , xattenA _  y attenrefA  son independientes, hay 
que incluir como componentes de error la precisión de los atenuadores, la de 
calibración y el mismatch. La ecuación de incertidumbre es: 
)*()*()*()*( 222
_
2
_
222
_
2
_
2
attenrefAattemrefxattenAxattenmkrrefAmkrrefxmkrAxmkrY uCuCuCuCu +++=  
Yu :   Incertidumbre Combinada Estándar. 
iC  :  Coeficientes de Sensibilidad. 
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ixu  : Incertidumbre estándar para la entrada Xi. 
− Coeficientes de Sensibilidad 
i
i X
YC
∂
∂
=
 
La ecuación de medida es lineal luego los coeficientes de sensibilidad son 1. 
− Covarianza 
Los términos xmkrA _ , mkrrefA , xattenA _  y attenrefA  son independientes luego la 
covarianza para estos términos es 0. 
− Estimación de Incertidumbres 
 
o Incertidumbre introducida por el Marker al valor de atenuación: 
La resolución del Marker es la única componente de xmkrA _ . 
Según la hoja de especificaciones se observa que la resolución en la escala logarítmica 
es 
mkrA
x ±0.04 dB. 
Es necesario pasar a valor absoluto (% en este caso) para poder operar las 
incertidumbres 
mkrA
u = 3
110 )10/( −mkrx
x100 
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Como la escala logarítmica no es simétrica deberemos tomar la parte positiva que es el 
peor caso. 
maxmkru = 3
110 )10/04.0( −
x100=    0,5342 (%) 
o Incertidumbre introducida al nivel de referencia: 
La resolución del Marker es la única componente de xmkrA _ , igual que la componente 
anterior. 
En la hoja de especificaciones se observa que la resolución en la escala logarítmica es 
mkrA
x ±0.04 dB. 
Como la escala logarítmica no es simétrica deberemos tomar la parte positiva que es el 
peor caso. 
maxmkru = minmkru = 3
110 )10/04.0( −
x100=    0,5342 (%) 
o Incertidumbre introducida por los atenuadores de pasos en función de la 
atenuación. 
 
Los atenuadores están calibrados. Del certificado de calibración se obtiene que el valor 
de la Incertidumbres:  
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• 8494G. Atenuador programable de saltos de 1dB. 
Precisión del atenuador=     ±0.02 dB (1-2 dB) 
     ±0.03 dB (3-6 dB) 
     ±0.04 dB (7-10 dB) 
     ±0.05 dB (11 dB) 
• 8496G. Atenuador programable de saltos de 10dB. 
Precisión del atenuador=  ±0.02 dB (10 dB) 
    ±0.08 dB (60 dB) 
     ±0.12 dB (80 dB) 
     ±0.15 dB (90 dB) 
     ±0.16 dB (100 dB) 
     ±0.18 dB (110 dB) 
La medida se realiza a 50 MHz por lo que la incertidumbre mismatch producida por la 
desadaptación de impedancias es despreciable. 
El cálculo se va a realizar para una atenuación de 15 dB en el atenuador de entrada del 
analizador. 
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Luego tendremos el atenuador de paso de 10 dB en 10 dB y el de paso de un dB a 5 
dB. Son dos componentes de incertidumbre: una la introducida por el atenuador de 
pasos de 10 dB y otra por el atenuador de pasos de 5 dB. 
=
dBattenA
x
60_10 ±0.02 (dB) 
=
−
= 100
2
110 10
02.0
60_10
xu
dBattenA ±0.23 (%) 
=
dBattenA
x
5_1 ±0.03 (dB) 
=
dBattenA
u
5_1
=
− 100
2
110 10
03.0
x ±0.346 (%) 
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o Incertidumbre introducida por los atenuadores de pasos al nivel de 
referencia. 
Atenuadores calibrados, del certificado de calibración se obtiene que el valor de la 
Incertidumbre cuando no hay seleccionado ningún paso de atenuación es: 
 8494G. Atenuador programable de saltos de 1dB. 
 Precisión del atenuador = ±0.0 dB (0 dB) 
 8496G. Atenuador programable de saltos de 10dB. 
 Precisión del atenuador= ±0.02 dB (0 dB) 
=
dBattenrefA
x
0_10 ±0.02 (dB) 
=
−
= 100
2
110 10
02.0
0_10
xu
dBattenrefA ±0.23 (%) 
=
dBattenrefA
x
0_1 ±0.00 (dB) 
=
−
= 100
2
110 10
00.0
0_1
xu
dBattenrefA ±0.0 (%) 
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o Incertidumbre tipo A 
La incertidumbre tipo A que es calculada a partir de la desviación típica de la medida, 
asumimos un valor de 0.005 dB y que el número de medidas que se han realizado son 
10. Esto se toma como premisa para todos los cálculos ya que es desconocida. 
TipoAx =±0.005 dB 
100
10
110 10
005.0
xuTipoA
−
= = ±0.036 % 
o Incertidumbre Combinada y Grados de Libertad 
La Incertidumbre Combinada viene regida por la siguiente fórmula: 
∑
=
=
n
i
iiC xucyu
0
22 ))(()(
 
CALCULO DE INCERTIDUMBRES  Analizador de Espectros y Cálculo de Incertidumbres 
 
Universidad Carlos III Madrid Página 117 
 
Componentes 
de error
Xi
Medida
xi
Incertidumbre 
Estandar
u(xi)
Distribución 
de 
Probabilidad 
Coeficientes de 
Sensibilidad   ci
Contribución a la 
Incertidumbre 
ui(y)
Y 0,11 dB 0,036 % Normal 1 0,036 %
umkr 0 0,5342 % Rectangular 1 0,5342 %
umrkref 0 0,5342 % Rectangular 1 0,5342 %
uaten10 0 0,23 % k=2 1 0,23 %
uaten1 0 0,346 % k=2 1 0,346 %
uatenref10 0 0,23 % k=2 1 0,23 %
uatenref1 0 % k=2 1 0 %
Ydut 0,11 dB Uc 0,893057266 %
3408393,584Grados de Libertad   =
 
Tabla 5.5. Tabla de incertidumbres Conmutación del atenuador de entrada 
La tabla 5.4  muestra para un valor medido supuesto de 0.11 dB (que es el valor 
máximo especificado según las especificaciones del analizador para su correcto 
funcionamiento), los valores de la Incertidumbre Independiente así como la sensibilidad 
y la contribución de cada componente. Calcula la Incertidumbre Combinada y el Grado 
de Libertad para dicha medida.  
La Incertidumbre Estándar Combinada calculada para los valores que aparecen en la 
tabla es:  
)(yuC = 0.893 (%) 
Para el cálculo de los grados de libertad aplicamos la siguiente fórmula cuyos 
parámetros tipoAu  y )(yuC  los tenemos ya calculados. 
1
)(
)(
4
4
−
=
n
yu
yuV
A
c
eff = 3408393 
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o Incertidumbre expandida 
Para una Probabilidad de Cobertura  del 95,45% y un el Grado de Libertad calculado se 
obtiene un a través de la Tabla t-Student un Factor de cobertura k=2. 
La Incertidumbre Expandida obtenida será: 
U=k x Cu = 2x0.893 =±1.786 % 
= )1100
786.1log(10 + =0.0768 dB 
Aplicando los criterios contenidos en la guía EA-4/02 sobre la resolución de la 
Incertidumbre Expandida reportada nos quedará 
U=±0.077 dB 
 
5.6 Comentarios al Cálculo de Incertidumbres 
Para la realización de este proyecto, se han tomado para el cálculo de las 
incertidumbres de los ejemplos que hemos visto, valores concretos de atenuación para 
los atenuadores de pasos, con su incertidumbre asociada obtenida del certificado de 
calibración del mismo, así como en el caso de la incertidumbre de los sensores 
empleados para la prueba.  
En la práctica, para ahorrar tiempo y evitar errores, se emplea el apoyo de tablas en 
Excel, en el que simplemente hay que introducir los valores y automáticamente, 
mediante el empleo de la metodología y fórmulas que se han estudiado, calcula la 
incertidumbre. 
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El diagrama de flujo del funcionamiento de la tabla Excel se puede observar en el 
Anexo I. 
Éste es el aspecto que tiene la tabla Excel en el que nos da la incertidumbre obtenida: 
 
Figura 5.7. Hoja de resultados Conmutación del atenuador de entrada 
Como podemos observar, la incertidumbre cambia en función de los valores del 
atenuador de pasos, el factor de calibración del sensor, etc. 
FUNCION NOMINAL FRECUENCIA DESVIACIÓN TOLERANCIA INCERT.
 
INPUT  ATTENUATOR
SWITCHING UNCERTAINTY  0 dB 50MHz -0,06 dB ± 0,30 dB ± 0,14 dB
 
5 dB 50MHz 0,03 dB ± 0,30 dB ± 0,13 dB
 
15 dB 50MHz 0,03 dB ± 0,30 dB ± 0,07 dB
 
20 dB 50MHz 0,02 dB ± 0,30 dB ± 0,09 dB
 
25 dB 50MHz 0,03 dB ± 0,35 dB ± 0,07 dB
 
30 dB 50MHz 0,02 dB ± 0,40 dB ± 0,14 dB
 
35 dB 50MHz 0,00 dB ± 0,45 dB ± 0,08 dB
 
40 dB 50MHz -0,05 dB ± 0,50 dB ± 0,14 dB
 
45 dB 50MHz -0,11 dB ± 0,55 dB ± 0,08 dB
 
50 dB 50MHz -0,17 dB ± 0,60 dB ± 0,15 dB
 
55 dB 50MHz -0,32 dB ± 0,65 dB ± 0,15 dB
 
60 dB 50MHz -0,05 dB ± 0,70 dB ± 0,15 dB
 
65 dB 50MHz -0,04 dB ± 0,75 dB ± 0,09 dB
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Capitulo 6. Estudio Económico 
En el cálculo del coste de la realización d este proyecto, debe tenerse en cuenta el 
coste de uso de los equipos requeridos para la realización del cálculo de 
incertidumbres. Los equipos son propiedad de Keysight Technologies Spain S.L.U., por 
lo que no es necesaria la compra de los mismos, lo que resultará inabordable. 
También, se ha incluido el coste por hora de ingeniero que indica Keysight 
Technologies para sus empleados. 
Por último, se indica cuál es el precio de calibración de un E4405B como el estudiado, 
a modo de referencia, en el que se incluye la incertidumbre calculada en el reporte de 
medidas. 
Concepto Coste Unitario (€/dia) Cantidad Total (€) 
Instrumentación 
  
Power Meter E4419B 9,00 € 1 9,00 € 
Generador de barrido Sintetizado PSG 
E8257D 31,00 € 1 31,00 € 
Sensor 8485A 20,00 € 2 40,00 € 
Power Splitter 11667A 17,00 € 1 17,00 € 
Atenuadores de Pasos 20,00 € 2 40,00 € 
TOTAL Instrumentación 137,00 € 
Mano de Obra Coste Unitario (€/hora) Nº Horas Total (€) 
Coste Ingeniero Calibración (Interno) 100,00 € 4 400,00 € 
TOTAL Mano de Obra 400,00 € 
TOTAL COSTE 537,00 € 
Coste calibración E4405B 1.353,00 € 
Tabla 6.1. Análisis de Costes 
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Para El análisis de costes realizado se ha supuesto la utilización de los equipos de 
instrumentación necesarios durante un día, y un coste de mano de obra de 4 horas, 
duración estimada de las pruebas. El 11713A (attenuator switch driver), no se ha tenido 
en cuento por ser un equipo que no requiere calibración (no es trazable), y se 
considera como un accesorio para el estudio económico. 
Los datos han sido obtenidos de la base de datos de Keysight Technologies. 
Comprobamos, pues, que el presupuesto para la realización del proyecto es de 
537,00€. El coste de calibración de un analizador de espectros ESA E4405B completo 
es de 1353,00€,  
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Capitulo 7. Conclusiones 
El cálculo de incertidumbres no se basa simplemente en aplicar la matemática 
necesaria para obtener la incertidumbre combinada y a partir de ésta, junto con el 
factor de cobertura, la incertidumbre expandida. 
La dificultad estriba en los componentes que las forman, que es en función de los 
equipos empleados y en cómo aplicar el procedimientos para obtener la medida. Por 
ejemplo, en la prueba de cálculo de la incertidumbre de amplitud absoluta, el empleo de 
un atenuador a la entrada del analizador viene dado porque aquel tiene un mejor SWR 
y por lo tanto reducirá la incertidumbre que si conectamos la salida del splitter a la 
entrada del analizador directamente. 
Como se ha comprobado en el capítulo anterior, el cálculo de la incertidumbre es una 
labor laboriosa en la que no basta con realizar una suma cuadrática. Se debe tener en 
cuenta la naturaleza de cada componente de incertidumbre y asociarle un tipo de 
distribución de densidad de probabilidad adecuado. 
Se ha comprobado también que para el cálculo de incertidumbres no basta tan solo con 
conocer el equipo para el que se va a realizar el cálculo, sino que se necesita tener 
amplio conocimiento del resto de equipos empleados para su calibración, así como sus 
características más destacadas, para conocer la adecuación, o no adecuación de un 
equipo para una determinada prueba. En función de cómo se obtenga la medida, 
tendremos una ecuación de medida y nos influirán unas componentes u otras de los 
equipos utilizados. 
Tras la finalización del proyecto, concluimos que no sólo se ha realizado el cálculo de 
incertidumbres de un analizador de espectros, sino que también se ha realizado un 
profundo estudio del funcionamiento del mismo. No solo se ha limitado a definirlo sino 
que se ha profundizado en sus aspectos fundamentales y más característicos. 
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7.1 Futuros trabajos 
Este proyecto puede servir de base para el cálculo de incertidumbres de cualquier 
equipo de instrumentación electrónica, aplicando la matemática explicada y 
desarrollada. 
Para ello, obviamente, se debe conocer los aspectos del equipo a analizar y el 
procedimiento de medida empleado,  
El proyecto es abierto y se puede completar para el resto de especificaciones que 
caracterizan al analizador de espectros. 
7.2 Mejoras 
El proyecto es abierto y pude sufrir mejoras. La primera es no obviando algunas 
componentes de incertidumbre, para hacer un cálculo más preciso. 
Después, se puede estudiar una mejora en los procedimientos de medida, para reducir 
la incertidumbre y mejorar la precisión. También, los equipos de instrumentación están 
en constante evolución y sus especificaciones mejoran, por lo que la incertidumbre se 
ve afectada también, reduciéndose. 
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ANEXO I. Diagrama de flujo de Tabla de 
Excel 
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ANEXO II. Especificaciones ESA E4405B 
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ANEXO III.  NORMA ISO/IEC 17025 
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